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1 Johdanto 
1.1 Tausta 
Jatkuva maailmanlaajuinen energiankulutuksen kasvu on herättänyt keskustelua 
energiavarantojen riittävyydestä ja ajanut niin yhteiskunnan kuin teollisuudenkin toi-
mijat pohtimaan energian säästämisen ja käytön tehostamisen mahdollisuuksia. Suo-
messa teollisuustuotannon jatkuva kasvu on ollut suurin yksittäinen tekijä energian-
käytön kasvuun viime vuosina. Energiansäästöön pyritäänkin teollisuudessa tuotan-
toa vähentämättä. Teollisuudessa on suuria energiansäästöpotentiaaleja, joten ener-
giatehokkuuden kehittämisellä voidaan saavuttaa merkittäviä vaikutuksia kokonais-
energian tarpeen hillitsemisen rinnalla myös tuotannon kustannustehokkuuteen. Tie-
toisuuden lisääminen erilaisista energiansäästöpotentiaaleista teollisuuden toimi-
joille onkin hyvin merkityksellistä. 
Paineilma on teollisuudessa yksi välttämättömistä hyödykkeistä sähkön ja lämmön 
ohella. Sen tuottamiseen teollisuuden kuluttamasta sähköenergiasta käytetään jopa 
18 %. Paineilmajärjestelmän elinkaaren aikaisista kustannuksista suurin osa on ener-
giakustannuksia. (Paineilmatekniikka 2010, 34.) Paineilman kokonaiskustannuksiin 
voidaankin vaikuttaa eniten energiatehokkuutta kehittämällä. 
Paineilmajärjestelmän hallinta ja energiatehokkuuden kehittäminen eivät aina ole 
hallinnassa teollisuuskohteissa. Laitoksissa suhtaudutaan paineilmaan itsestäänsel-
vänä aina saatavilla olevana hyödykkeenä. Sen tuottamiseen kulutetun energian 
määrää ei välttämättä ymmärretä eikä kulutusta säädellä. Paineilman tuotanto vaatii 
erityisosaamista ja siksi se onkin teollisuudessa usein ulkoistettu. Luotettava ja asian-
tunteva palvelu antaa mahdollisuuden keskittyä laitoksen omaan osaamisalueeseen. 
Ulkoistetun palvelun käyttäminen saattaa johtaa siihen, että laitoksen oma tietämys 
ja kiinnostus paineilmajärjestelmän kunnosta ja tehokkuudesta jää toisarvoiseksi.  
Teollisuuden paineilmajärjestelmien kehittämisestä on tehty useita tutkimuksia, 
joissa on yleensä keskitytty paineilman yksittäisiin osa-alueisiin. Lähimpänä tämän 
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opinnäyteyön lähtökohtia oli Matti Kuukan (2010) Metsä Boardin Kirkniemen yksik-
köön tekemä tutkimus paineilmajärjestelmän energiatehokkuudesta, jossa hän tutki 
painetason alentamisen mahdollisuuksia ja paineilman suuria kulutuskohteita toi-
meksiantajan kohteessa. Teemu Niska (2011) taas Metsä Fibren Kemin yksikköön 
tehdyssä tutkimuksessa keskittyi paineilman tuotantolaitteiden tehokkuuteen.  
Jokainen tuotantolaitos ja laitoksen paineilman tarve ovat kuitenkin yksilöllisiä, joten 
teollisuuskohteiden paineilmajärjestelmiä tulee kehittää kohdistetusti. Tämä opin-
näytetyö oli toimeksiantajalle merkityksellinen. Aiemmin yhtiö oli ostanut paineilman 
tehdasintegraatin toiselta toimijalta, ja paineilmajärjestelmä oli siirtynyt yhtiön hal-
lintaan vuoden 2019 aikana. Järjestelmästä ei ollut tarkkaa kokonaiskuvaa, eikä ener-
giatehokkuuden tarkasteltua ollut aiemmin toteutettu laajasti.  
Työn avulla haluttiin myös herättää kaikkia teollisuuden toimijoita ymmärtämään, 
että paineilmajärjestelmän energiatehokkuus on kokonaisuuksien summa. Energiate-
hokkuuden parantamiseksi on usein paljon tehtävissä niin tuotannon, jakelun kuin 
käytönkin osalta. Useat tehokkuutta parantavat toimenpiteet eivät vaadi suuria in-
vestointeja vaan jatkuvaa tarkkailua. Paineilmajärjestelmän energiatehokkuuden seu-
raamisesta tuleekin tehdä työkalu, jonka avulla myös tieto, osaaminen ja ymmärrys 
paineilmaa kohtaan säilyvät organisaation sisällä. Samalla järjestelmän kehittämisen 
kannalta tärkeät investoinnit voidaan toteuttaa pitkän tähtäimen suunnittelun avulla. 
1.2 Metsä Board Äänekoski 
Opinnäytetyön toimeksiantaja on Metsä Group -metsäteollisuuskonserniin kuuluvan 
Metsä Board Oyj:n kartonkitehdas Äänekoskella. Metsäliitto osuuskunta, Metsä Fo-
rest ja Metsä Wood sekä osuuskunnan tytäryhtiöt Metsä Board, Metsä Fibre ja 
Metsä Tissue muodostavat Metsä Group -konsernin. Metsä Groupin emoyritys on 
suomalaisten metsänomistajien omistama Metsäliitto Osuuskunta. (Metsä Group, 
kestävästi metsästä 2018.) 
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Metsä Boardin liiketoiminta-alue konsernissa on kartonginvalmistus. Metsä Boardilla 
on tehtaat Suomessa seitsemällä paikkakunnalla, joista kartonkia valmistetaan Ääne-
koskella, Simpeleellä, Takolla Tampereella, Kyrolla Kyröskoskella ja Kemissä. Ääne-
kosken kartonkitehdas on perustettu 1899. Tehtaan vuosituotantokapasiteetti on ny-
kyisellään 260 000 tonnia pakattua kartonkia. Tehtaalla on yksi kartongin tuotanto-
linja ja erillinen arkittamo, jossa on kolme arkkileikkuria. Arkittamon vuosikapasi-
teetti on 135 000 tonnia pakattua arkitettua kartonkia. Äänekosken kartonkitehtaalla 
tuotetaan valkaistua pintapäällystettyä kolmekerroksista taivekartonkia. Työnteki-
jöitä tehtaalla on noin 200. (Äänekoski board mill n.d.) 
Äänekosken Metsä Boardin kartonkitehdas on osa suurempaa tehdasintegraattia (ks. 
kuvio 1), johon kuuluu Metsä Fibren biotuotetehdas, Metsä Woodin koivuviilutehdas, 
happea valmistava AGA sekä kemianteollisuuden tehtaat CP Kelco, joka tuottaa kar-
boksimetyyliselluloosaa, ja Specialty Minerals Nordic Oy, joka tuottaa kalsiumkarbo-
naattia (Turvallisuustiedote 2019). 
 
 
Kuvio 1. Äänekosken tehdasintegraatti (Turvallisuustiedote 2019) 
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2 Tutkimusasetelma 
2.1 Tavoitteet ja rajaus 
Opinnäytetyön tavoitteena oli tarkastella teollisuuden paineilmajärjestelmien ener-
giatehokkuuden kehittämisen mahdollisuuksia. Tehtävänä oli selvittää toimeksianta-
jan paineilmajärjestelmän nykytilaa. Verkostosta haluttiin kartoittaa paineilman käyt-
tökohteet, painehäviöt ja painetasot sekä tutkia kompressorien kuntoa ja arvioida 
elinikää. Opinnäytetyön tavoitteena oli näiden pohjatietojen avulla tutkia paineilma-
järjestelmän kehittämismahdollisuuksia sekä selvittää toimenpide-ehdotusten tuo-
mia hyötyjä ja siten auttaa tunnistamaan paineilmajärjestelmän energiatehokkuuden 
merkitys ja kehityskohteet. Opinnäytetyöprosessin tavoitteena oli myös kehittää 
omaa ammatillista osaamista teollisuuden paineilmajärjestelmien toimintaan ja ener-
giatehokkuuden selvittämiseen sekä yleisesti kehittämis- ja projektityöhön.  
Opinnäytetyön keskeisimpiä kysymyksiä olivat: 
‒ Mitkä ovat paineilmajärjestelmän energiatehokkuuden kehittämisen keskei-
simmät toimenpiteet teollisuudessa?  
‒ Mikä on kartonkitehtaan paineilmajärjestelmän nykytila?  
‒ Mikä on toimeksiantajan nykyisten kompressorien kunto, energiankulutus ja 
elinkaari? 
‒ Mitkä ovat suositeltavat toimenpiteet energiatehokkuuden kehittämiseksi 
sekä toimenpiteillä saavutettavat kustannussäästöt ja toiminnalliset hyödyt 
toimeksiantajan kohteessa? 
‒ Mitkä ovat verkoston vuotokartoituksen tulokset ja suositeltavat jatkotoi-
menpiteet?  
‒ Mitkä ovat verkoston painetason optimointimahdollisuudet? 
‒ Mikä on tarvittavan paineilman tuottamisen optimaalisin menetelmä karton-
kitehtaan paineilma-asemalta?  
‒ Mitkä ovat integraatin yhteistyön mahdollisuudet paineilman tuotannon 
energiatehokkuuden optimoinnissa? 
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Opinnäytetyön aihe oli toimeksiantajan kohteessa hyvin ajankohtainen. Paineilman 
tuotantojärjestelmä on jo elinkaarensa loppupuolella ja vuoden 2019 aikana siirtynyt 
yhtiön hallintaan. Paineilma-asemalta tuotetaan paineilmaa myös muille toimijoille 
tehdasintegraatissa. Tärkeänä lähtökohtana kehitystyölle oli lisäksi tuotantovarmuu-
den parantaminen. Järjestelmän herkkyys kompressorien vikatilanteille saattaa eten-
kin kulutushuippujen aikana laskea paineilmajärjestelmän painetasoa ja siten vaikut-
taa tuotantoprosessin ajettavuuteen. 
Opinnäytetyö rajattiin selvitystyöhön. Selvitystyön edetessä nähtiin se suunta, jota 
lähdettiin tarkemmin selvittämään tavoitetilan saavuttamiseksi. Työn ulkopuolelle ra-
jattiin mahdolliset konkreettiset paineilmajärjestelmän energiatehokkuuden paranta-
mistoimet, investoinnit ja toimenpiteiden jälkeinen seuranta. Laajuuden rajaamiseksi 
vuotoselvityksen tulokset ja paineilman käyttökohteita arvioitiin vain toimeksiantajan 
kohteessa, vaikka paineilman tuotannossa oli huomioitava myös muut käyttäjät.  
2.2 Tutkimusmenetelmät 
2.2.1 Kehittämistutkimus 
Kehittämistutkimus on empiiristen menetelmien päätyyppiin kuuluva tutkimusmene-
telmä. Empiirinen tutkimus on kokemusperäinen ja perustuu havaintoihin ja mittauk-
siin. Kehittämistutkimuksessa tekijä toimii tyypillisesti ulkopuolisena havainnoijana. 
Tutkimus on monimenetelmäinen, siinä teoria ja käytäntö vuorottelevat ja tavoit-
teena on muutos parempaan. Laadullisen ja määrällisen tutkimusotteen yhdistämi-
nen on kehittämistutkimukselle tyypillistä ja ne voivat täydentää toisiaan. Tutkimus-
menetelmien valintaan vaikuttavat kehitettävä kohde ja asetetut tavoitteet. Mene-
telmien avulla kehittämistutkimuksessa kerätään aineistoa analysointia ja kehittä-
mistä varten. (Kananen 2015b, 67–96; Kananen 2015a, 39–40.) Kehittämistutkimus 
voi käsittää myös vain laadullisia menetelmiä ja jäädä ilman muutossykliä, jolloin tu-
loksena on pelkät kehittämisehdotukset (Kananen 2019, 81–82). 
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Kvalitatiivisessa eli laadullisessa tutkimuksessa tutkimusmenetelmä muokkautuu tut-
kimuskohteen ja tilanteen mukaan. Tutkimusmenetelmän tavoitteena on ilmiön ym-
märtäminen. Laadullisessa tutkimuksessa aineiston kerääminen sekä sen käsittely ja 
analysointi kietoutuvat yhteen, jolloin on osittain vaikea eritellä eri työvaiheita. Laa-
dullisen tutkimuksen aineistonkeruuta ei voida tarkasti suunnitella etukäteen, koska 
kerätyn aineiston määrä ja laatu vievät prosessia eteenpäin. Aineistoa kerätään, kun-
nes kehittämiskohteen ongelmalle löydetään ratkaisu eikä uuden aineiston keräämi-
nen enää tuota uutta tietoa. (Kananen 2015b, 70–129.) 
Kvantitatiivista eli määrällistä tutkimusmenetelmää käytetään, kun tutkittava ilmiö 
tunnetaan. Menetelmän pohjana on siis teoria ja tavoitteena ilmiön mittaaminen. 
Yleisin määrällisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmä on kysely, mutta myös 
olemassa olevia aineistoja voidaan hyödyntää. Määrällinen tutkimus etenee lineaari-
sesti suunnitelman mukaan, ja työvaiheet ovat selkeästi eroteltavissa. (Kananen 
2015b, 70–201.) 
Aineiston kerääminen 
Havainnointi on ulkopuoliselle havainnoijalle tärkeä menetelmä kehittämistutkimuk-
sen alkutilanteen selvittämisessä. Havainnoinnin tavoitteena onkin ilmiön ymmärtä-
minen ja tutkimuskohteen taustasta tiedon saaminen. Havainnointiajanjakson suun-
nittelu ja havainnoinnin dokumentointi on tärkeää. Hyvä työkalu dokumentointiin on 
havainnointipäiväkirja. Havainnoinnin avulla voidaan päästä käsiksi ns. hiljaiseen tie-
toon ja voidaan löytää mm. merkittäviä konkreettisia haastattelukysymyksiä. (Kana-
nen 2015a, 134–41; Kananen 2017, 45–47.) 
Teemahaastattelu on kohdennettu haastattelu, jossa haastateltava esittää jo ennak-
koon tutustumaansa aiheeseen liittyviä kysymyksiä aiheen asiantuntijoille. Haastatte-
lija on luonut valmiiksi haastattelurungon valitsemillaan teemoilla. Haastattelurun-
gon avulla halutaan varmistaa, että suunnitellut aihepiirit tulevat otettua keskustelta-
vaksi. Teemahaastattelussa kysymysten muoto ja järjestys eivät ole tarkkaan määri-
teltyjä, mutta eivät myöskään täysin vapaita. Ideana on, että haastattelun aihepiiri eli 
teema-alue on kaikille haastateltaville sama. Haastattelu etenee teemojen varassa, 
mutta kysymysten sanamuoto ja järjestys muokkautuvat haastateltavan vastausten 
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mukaisesti. Näin haastateltavien ääni tulee hyvin esille haastattelun tuloksissa. (Hirs-
järvi & Hurme 2000, 47–48; Kananen 2017, 50.) 
Kehittämistutkimuksen tutkimusmenetelmissä tutkimusaineistoina voidaan käyttää 
erilaisia dokumentteja, tietokantoja ja muita kirjallisia lähteitä. Näitä aineistoja hyö-
dynnetään ongelmanratkaisun apuna. Tutkimuksen luotettavuutta voidaan parantaa 
viittaamalla aiempiin tutkimuksiin. Erilaiset tutkimuskohteeseen liittyvät asiakirjat li-
säävät ymmärrystä kohteesta ja sen ajallisesta kehityksestä. (Kananen 2015b, 157–
158.) 
Aineiston analysointi 
Analysointi on aineiston tulkitsemista. Laadullisen tutkimuksen aineistojen analysoin-
nissa tutkitaan ja havainnoidaan kerättyä aineistoa, luokitellaan ja jäsennetään sitä, 
kirjoitetaan tulkitsijan näkemykset asiasta sekä liitetään ne teoriataustaan ja aiem-
piin tutkimuksiin. Laadullisessa tutkimuksessa analysointia tapahtuu usein jo aineis-
ton keruuvaiheessa, jolloin on tärkeää kirjata havaintoja ja ajatuksia ylös koko pro-
sessin ajan. Määrällisen tutkimuksen analyysissä aluksi aineisto tiivistetään ja tulok-
set ratkaistaan erilaisilla analyysimenetelmillä. Analysointi ja aineiston kerääminen 
erottuvat selkeästi eri vaiheiksi. Kehittämistutkimuksessa aineiston analysointiin käy-
tetään useita eri menetelmiä. Tulosten raportoinnissa yhdistellään teoriaa ja omia oi-
valluksia. Lopuksi perustellaan tehdyt valinnat. (Kananen 2015a, 88–94; Kananen 
2015b, 286.)  
Luotettavuuden arviointi 
Kehittämistutkimuksen luotettavuutta ja laatua arvioidaan sekä laadullisen että mää-
rällisen tutkimusotteen luotettavuuden kriteereillä. Työkaluina käytetään reliabilitee-
tin ja validiteetin arviointia. Laadullisessa tutkimuksessa reliabiliteetti tarkoittaa tu-
losten pysyvyyden tarkastelua ja validiteetti sen tarkastelua, onko tutkittu oikeita asi-
oita. Määrällisessä tutkimuksessa reliabiliteetin arvioinnilla tarkoitetaan mittausten 
pysyvyyden tarkastelua ja validiteetilla niiden pätevyyttä. (Kananen 2019, 30–36.) Ar-
vioitaessa kehittämistutkimuksen luotettavuutta tulee arvioida tuotetun ratkaisun 
toimivuutta ja onnistumista sekä tutkimusprosessin luotettavuutta (Kananen 2017, 
69). 
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2.2.2 Tutkimusmenetelmien hyödyntäminen  
Opinnäytetyön aiheen eli ongelman, taustan ja tavoitteiden perusteella valittiin tilan-
teeseen sopivimmat tutkimusmenetelmät. Työn tavoitteena oli energiatehokkuuden 
kehittäminen, mutta varsinainen muutossyklin toteutus jätettiin työn ulkopuolelle. 
Työssä on siis selkeitä piirteitä kehittämistutkimuksesta, joten työssä sovellettiin ke-
hittämistutkimuksen menetelmiä. Laadullisia tutkimusmenetelmiä tarvittiin, jotta il-
miötä voidaan kokonaisvaltaisesti ymmärtää. Tutkimus myös toteutettiin kohteessa, 
aineistoa kerättiin vuorovaikutuksessa sekä käytettiin useita erilaisia lähteitä. Mää-
rällisiä tutkimusmenetelmiä tarvittiin, jotta ilmiö voitiin yleistää. 
Aineistonkeruumenetelmiksi opinnäytetyöhön valittiin havainnointi, teemahaastatte-
lut, sähköpostihaastattelut ja dokumenttien hyödyntäminen. Havainnointia toteutet-
tiin kohteessa ymmärryksen lisäämiseksi ja kohteen erityispiirteiden tunnistamiseksi, 
haastattelujen avulla haluttiin saada asiantuntijatietoa ja dokumenttien avulla tutus-
tuttiin mm. taustaan ja kerättyyn mittausdataan. Aineiston keruun aikana toteutet-
tava havaintojen ja huomioiden kirjaus olivat pohjana aineiston analysoinnille. Analy-
sointi toteutettiin tutkimalla kerättyä aineistoa ja kokoamalla siitä järjestelmällisesti 
analyysiraporttia. Analysoinnin laatua parannettiin liittämällä tehdyt havainnot ja nä-
kemykset aiempiin tutkimuksiin ja teoriataustaan. Mittausdatan keräämisen jälkeen 
sitä analysoitiin hyödyntämällä laskentaohjelmia. 
Monimenetelmällisyydellä ja erilaisilla lähteillä pyrittiin luotettavuuden parantami-
seen. Tulosten luotettavuutta haluttiin varmentaa myös pyrkimällä saavuttamaan ai-
neiston keruussa saturaatio eli kyllääntyminen ja luetuttamalla aineistoa ja tulosten 
tulkintaa kohteen asiantuntijalla. Tulkintaa vahvistettiin vertaamalla tuloksia aiem-
piin vastaaviin tutkimuksiin. Luotettavuuden varmentamiseksi tutkimusmenetelmien 
soveltuvuus tarkasteltiin ja valinnat perusteltiin. Luotettavuuden arviointia varten 
suunniteltiin pidettävän riittävää dokumentaatiota työn aikana. 
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3 Paineilma 
Paineilmalla tarkoitetaan ilmakehän ilmaa, joka on puristettu kokoon eli paineistettu. 
Kokoonpuristuksessa ilman paine, tiheys ja lämpötila nousevat. (Pneumatiikka n.d.) 
Paineilma on helppokäyttöinen väliaine ja energiamuoto, koska se ei oikein käytet-
tynä aiheuta herkästi vaaraa ja ilmaa on helposti saatavilla.  Paineilma on myös siistiä 
ja varastoitavissa. Toisaalta paineilman käyttöä rajoittavia tekijöitä ovat painetason 
rajoitus 4–10 baariin turvallisuuden vuoksi, kokoonpuristumisesta johtuva epätark-
kuus, äänekkyys ja alhainen hyötysuhde. (Fonselius, Hautanen, Mutikainen, Pekkola, 
Salmijärvi & Simpura 2000, 7.) Paineilmaa käytetään moniin tarkoituksiin terveyden-
huollosta ja käsityöammateista erilaisiin teollisuuskohteisiin. Paineilma on hyvin 
vanha keksintö ja ihminen onkin hyödyntänyt paineilmaa alkeellisesti jo siinä yhtey-
dessä, kun pronssin sulatus keksittiin. (Airila, Hallikainen, Kääpä & Laurila 1983, 7.)  
3.1 Paineilma ja työ 
Paineilman yhteydessä puhutaan usein perusteettomasti paineilmaenergiasta. Ilman 
sisäinen energia riippuu kuitenkin vain ilman lämpötilasta eikä paine vaikuta sen 
määrään. Ilmalla on siis sama sisäinen energia absoluuttisesta paineesta riippumatta. 
(Ellman, Hautanen, Järvinen & Simpura 2002, 22–23.) Paineilman tuottamiseen käy-
tetty energia siirtyy lämpönä ilmaan ja on käytännössä poistettava paineilman kui-
vaamiseksi. Imuilman lämpötilassa paineilmassa ei ole lainkaan sen tuottamiseen 
käytettyä energiaa. Kuitenkin paineilmalla on kyky tehdä työtä. Paineilman työkyky 
eli exergia tarkoittaa energian määrää, joka syntyy paineilman paisuessa takaisin 
imuilman paineeseen. (Airila ym. 1983, 15.) 
Ilman kokoonpuristamiseen tarvittava työ on huomattavasti suurempi kuin ilman siir-
tämiseen tarvittava. Kuviossa 2 on esitetty paineilman kiertoprosessi paine-tilavuus-
kuvaajassa. Kuvion vaakaviivoitettu alue edustaa paineilman tekemää työtä, ja risti-
viivoitettu alue on ilman paisunnassa menetettävä energia. Nämä yhdessä ovat pai-
neilman exergia. Todellisuudessa saatu työ on häviöiden vuoksi teoreettista pie-
nempi. Lisäksi paineilmasta saatu työ suhteessa kokoonpuristumiseen tarvittavaan 
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työhön eli hyötysuhde laskee sitä enemmän, mitä korkeampipaineista ilmaa tuote-
taan. Teoreettiseksi seitsemän baarin paineilman hyötysuhteeksi saadaan 32 %, 
mutta häviöt huomioiden voi hyötysuhde todellisuudessa olla vain muutaman pro-
sentin. (Airila ym. 1983, 17–18; Ellman ym. 2002, 24–29.) 
 
 
Kuvio 2. Paineilman kiertoprosessi (Ellman ym. 2002, 27) 
 
3.2 Paineilman tuotanto 
3.2.1 Kompressorit 
Laitteita, joilla kaasun paine vähintään kaksinkertaistetaan, kutsutaan kompresso-
reiksi. Puhaltimilla ja ahtimilla voidaan tuottaa pienempiä paine-eroja. Kompresso-
reilla tavoiteltava lopullinen paine vaihtelee hyvin paljon käyttötarkoituksen mukaan. 
Myös käytännössä vaadittavat ilmamäärät vaihtelevat paljon, joten paineilmatekniik-
kaan onkin kehitetty laaja kirjo erityyppisiä kilpailevia ja toisiaan täydentäviä komp-
ressoreita. Kompressorit voidaan jakaa ilman puristustavan mukaan kineettisesti ja 
staattisesti puristaviin sekä vastavirtauspuristusta käyttäviin kompressoreihin. (Fon-
selius ym. 2000, 36–38) Nämä pääluokat eritellään mekaanisen rakenteen perus-
teella kuvion 3 mukaisesti. 
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Kuvio 3. Kompressorityypit (Fonselius ym. 2014, 38) 
 
Kineettisissä radiaali- ja aksiaalikompressoreissa väliaineen nopeus kiihdytetään ja 
virtausta jarrutettaessa paine nousee. Paineen nostaminen vastavirtauspuristusta 
käyttävissä kompressoreissa perustuu kaasun siirtämiseen imupuolelta painepuolelle 
virtausta vastustaen. Staattisesti puristava kompressori sulkee kaasun tilavuutta vaih-
tavaan tilaan. Kun tila pienenee, paine nousee. Yleisimmin käytettyjä kompressori-
tyyppejä ovat staattisesti puristavat ruuvi-, lamelli- ja mäntäkompressorit ja lisäksi te-
ollisuudessa kineettiset radiaalikompressorit. (Fonselius ym. 2000, 36–37.) 
Ruuvikompressorit 
Perinteisissä ruuvikompressoreissa ilma puristuu staattisesti ruuvi- ja luistiroottorien 
välisiin uriin. Roottorien ulko- ja päätypinnat tiivistyvät ympärillä olevaa pesää vas-
ten. Näin muodostuu kompressoriin ilman puristustila. Roottorien urien ollessa 
kompressorin imuaukon kohdalla kompressori imee ilmaa roottorien väliin. Rootto-
reiden pyörähtäessä yhteys imuaukkoon katkeaa, jolloin ilma puristuu suljettuun 
roottorien pyöriessä pienenevään tilaan. (Ks. kuvio 4.) Ruuvin pyöriessä ruuvikomp-
ressorit tuottavat paineilmaa tasaisesti, joten paineilma on sykkeetöntä. (Fonselius 
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ym. 2000, 39–40.) Mikäli roottorit koskettavat toisiaan ruuvikompressoriin tarvitaan 
öljyvoitelu. Hammaspyöräkäyttö mahdollistaa öljyttömät ruuvikompressorit, jolloin 
roottorien välillä on välys. (Keinänen & Kärkkäinen 2000, 27.) 
 
 
Kuvio 4. Ilman puristuminen ruuvikompressorissa (Compressed air manual 2019, 35) 
 
Turbokompressorit 
Kineettisistä aksiaali- ja radiaalikompressoreista käytetään myös nimitystä turbo-
kompressorit (Compressed air manual 2019, 20). Suurteollisuudessa tarvitaan usein 
vakaa tilavuusvirta, jolloin radiaalinen eli keskipakovoimainen turbokompressori-
tyyppi on yleinen vaihtoehto. Molemmissa tyypeissä juoksupyörät kiihdyttävät ilman 
nopeutta (ks. kuvio 5). Radiaalisessa kompressorissa ilman liike-energia muunnetaan 
paineeksi diffuusorissa ja aksiaalisissa ilma kiihtyessään akselin suuntaiseen liikkee-
seen törmää kiinteisiin ohjaussiipiin ja puristuu virtausnopeuden äkillisesti hidastu-
essa. (Improving compressed air system performance n.d., 8–9.) Tarvittavan paineta-
son mukaan turbokompressoreissa on tyypillisesti kahdesta neljään vaihetta. Vaihei-
den välissä ilmaa tulee jäähdyttää optimaalisen tehonkulutuksen ja tuoton saavutta-
miseksi. (Paineilmaseminaari 2014.) 
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Kuvio 5. Ilman virtaus radiaalisessa ja aksiaalisessa turbokompressorissa 
(Paineilmaseminaari 2014) 
 
Uusinta turbokompressoritekniikkaa edustava magneettilaakeroitu turbokompres-
sori on toteutettu taajuusmuuttajaohjatulla suurnopeustekniikalla. Kompressorilla 
voidaan tuottaa täysin öljytöntä paineilmaa aktiivimagneettilaakerointitekniikkaa 
hyödyntämällä. Kompressorissa pyörivät osat leijuvat magneettikentässä eivätkä kos-
keta toisiaan, joten ne eivät kulu ja vaadi huoltoa tai kunnostusta perinteisten komp-
ressorien lailla. Hankauskitkan kuluttama energia on minimoitu, mikä vähentää suo-
raan energiakustannuksia. Energiankulutus ei kasva kompressorin ikääntymisen 
myötä eikä öljyä tarvita lainkaan. Perinteisistä turbokompressoreista poiketen pai-
neensäätöalue on laaja, eikä laite käytä säätöön energiaa tuhlaavaa ohivirtausta. 
(Touch-Free. Oil-Free. Care-Free. N.d.)  
Turbokompressorin suorituskyky on riippuvainen ympäristön olosuhteista. Tehok-
kuuteen vaikuttavat imuilman lämpötila, paine ja kosteus. Mitä tiheämpää eli vii-
leämpää imuilma on, sitä vähemmän kompressorin tarvitsee ilmaa tiivistää. Komp-
ressorien tuottama massavirta on siis suurempi, jos imuilma on viileämpää. Tilavuus-
virtaan alhaisempi lämpötila ei kuitenkaan vaikuta niin paljon. Koska tiheämmän il-
man puristamiseen tarvitaan kuitenkin enemmän tehoa, imuilman on hyvä olla läm-
mintä turbokompressoreilla, joilla tuotetaan tilavuusvirtaa. (Stasyshan 2015.) 
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3.2.2 Kompressoreiden ohjaus ja säätö 
Paineilman tuottoa täytyy säätää ja valvoa, kun paineilman halutaan pysyvän tasalaa-
tuisena ja -paineisena kulutuksen määrästä riippumatta. Säädöllä ja ohjauksella voi-
daan vaikuttaa merkittävästi paineilman tuotannon energiakustannuksiin. Kun laa-
joissa paineilmajärjestelmissä paineilmaa tuotetaan useilla kompressoreilla, ohjataan 
koko järjestelmää keskusohjauksella. (Improving compressed air system performance 
n.d., 10.) Keskusohjauksessa kompressoreita ohjataan keskitetysti verkoston pai-
nemittauksen perusteella, jolloin voidaan saavuttaa kapeampi paineen vaihteluväli ja 
matalampi keskipaine (ks. kuvio 6). Ohjausjärjestelmän avulla voidaan tavoitella mah-
dollisimman energiatehokasta tuotantoa, vähentää kompressorien kevennyskäyntiä, 
vuorotella kompressorien käyttöä ja tasata käyttötunteja. Keskusohjaus myös käyn-
nistää laitteiston automaattisesti mahdollisen sähkökatkon jälkeen, ohjaa varakapasi-
teettia ja palauttaa laitteiston häiriötilanteiden jälkeen normaaliin käyttötilaan. 
Yleensä ohjausjärjestelmiin liittyy etävalvonnan mahdollisuus. (Atlas Copco kes-
kusohjaus - AIROptimizer n.d.) 
 
 
Kuvio 6. Keskusohjauksen vaikutus painekaistaan ja keskipaineeseen (Atlas Copco 
keskusohjaus - AIROptimizer n.d.) 
 
Yleisin paineilman tuoton säätömenetelmä on kuormitus-kevennyssäätö. Kuormitus-
vaiheessa paine nousee asetetulle ylärajalle, ja sen saavutettuaan kompressori käy 
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kevennettynä. Säädetyn paineen alarajalla kompressori siirtyy taas tuottamaan pai-
netta. Kompressori pysähtyy, jos kevennysvaiheelle aseteltu kestoaika ylittyy, ja 
käynnistyy taas, jos paineen alaraja saavutetaan. (Paineilmajärjestelmät n.d.) Perin-
teinen ruuvikompressori käy kevennysvaiheessa eli tyhjäkäynnillä 15–30 % teholla 
tuottamatta yhtään työtä (Improving compressed air system performance n.d; 35). 
Jatkuvia kompressorien tuoton säätömenetelmiä ovat esimerkiksi säätö imuventtii-
lillä, ulospuhalluksella tai taajuusmuuttajalla. Näillä säätömenetelmillä saavutetaan 
tasaisempi paine. (Paineilmajärjestelmät n.d.) Imuventtiilisäädöllä tarkoitetaan imu-
virtauksen kuristusta ja ulospuhallussäädöllä halutun painetason ylläpitoa ulospuhal-
lusventtiilin avulla. Taajuusmuuttajalla säädetään paineilman kulutuksen mukaan 
kompressorin moottorin pyörimisnopeutta, jolloin energiaa kuluu vain todellisen pai-
neilman kulutuksen mukaan. Pyörimisnopeussäädetyn kompressorin hyötysuhde on 
parhaimmillaan, kun kompressori toimii 30–80 %:n nopeudella suurimman osan käyt-
tötunneistaan. Turbokompressoreiden pyörimisnopeussäätö perustuu yleensä imu-
puolen ohjaussiipisäätöön ja energiatehokas säätöalue on 70–100 %. (Improving 
compressed air system performance n.d; 35–36.)  
3.3 Paineilman jälkikäsittely 
Paineilman jälkikäsittely on hyvin tärkeää, sillä kaikki kompressoreiden imuilman si-
sältämät epäpuhtaudet siirtyvät tuotettuun paineilmaan. Jälkikäsittelyn tavoitteena 
on saavuttaa käyttökohteissa tarvittava paineilman laatutaso. Paineilman jälkikäsitte-
lyyn luetaan erilaiset paineilman puhdistus-, kuivaus- ja jäähdytystoimenpiteet. Laa-
dun parantamiseksi paineilmajärjestelmässä käytetään jälkijäähdyttimiä, kuivaimia, 
öljynerottimia ja suodattimia. Myös paineensäätö, mahdollisesti tarvittava voitelu ja 
vedenerotus ovat jälkikäsittelytoimenpiteitä. (Keinänen & Kärkkäinen 2000, 32–33.) 
3.3.1 Paineilman laatu 
Teollisuuden paineilman laatustandardissa ISO 8573-1 määritellään paineilman laa-
dulle puhtausluokat kiinteiden partikkelien, kastepisteen ja öljypitoisuuden suhteen. 
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(Ks. taulukko 1.) Kullekin epäpuhtaudelle voidaan valita eri puhtausluokka. (Paineil-
man laatustandardi ISO 8573-1:2010 n.d.) Tarvittava puhtaustaso määritellään käyt-
tökohteen mukaan. Tietyn puhtausluokan saavuttamiseksi valitaan tarvittavat jälkikä-
sittelymenetelmät. (Paineilmaseminaari 2014.) 
 
Taulukko 1. Standardin ISO 8573-1 mukaiset paineilman laatuluokat (Paineilman 
laatustandardi ISO 8573-1:2010 n.d.) 
 
 
Jälkikäsittelytoimenpiteet ovat yksi merkittävästi paineilman kustannuksiin vaikut-
tava asia. Laiteinvestointien lisäksi käyttökustannuksia syntyy jatkuvasti jälkikäsittely-
laitteiden toiminnasta ja niiden aiheuttamista painehäviöistä. (Airila ym. 1983, 46.) 
Hyvä paineilman laatu lisää kuitenkin järjestelmän käytettävyyttä ja toimintavar-
muutta sekä pienentää ylläpitokustannuksia, kun epäpuhtaudet eivät siirry toimilait-
teisiin (Johtavaa energiatehokkuutta n.d., 29). Paineilman laadun on oltava riittävällä 
tasolla, mutta ilmaa ei kannata käsitellä liikaa. Jälkikäsittelystä saadun hyödyn tulee 
olla suurempi kuin siitä aiheutuvat kustannukset. (Airila ym. 1983, 46.) 
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3.3.2 Paineilman kuivaus 
Paineilman tuotannossa ilman tilavuutta pienennetään ja lämpötilaa lasketaan, jol-
loin ilman sisältämä kosteus tiivistyy lauhteeksi. Jälkikäsittelyn tärkeimpänä vaiheena 
voidaankin pitää kuivausta, sillä sen avulla estetään kastepisteeseen perustuva lauh-
teen muodostuminen paineilmajärjestelmässä. Kastepisteellä tarkoitetaan sitä läm-
pötilaa, jossa ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Käyttötilassa olevan paineilman 
kastepisteestä käytetään käsitettä painekastepiste. Paineen kohotessa myös kaste-
piste kohoaa. (Paineilmaseminaari 2014.) 
Paineilman kuivaukseen käytetään yleisimmin jäähdytyskuivausta tai adsorptiokui-
vausta (Mt.). Jäähdytyskuivaimessa ilma jäähdytetään noin +2 °C:n lämpötilaan, jol-
loin ilmassa oleva kosteus kondensoituu ja se voidaan poistaa kuivaimen vedenerot-
timen kautta. Näin saavutetaan noin +2 °C:n kastepistelämpötila, joka riittää hyvin 
lämmitetyissä tiloissa. Mikäli ilman lämpötila voi paineilmajärjestelmässä laskea al-
haisemmaksi, käytetään adsorptiokuivaimia. (Keinänen & Kärkkäinen 2000, 33.) Ad-
sorptio-kuivaimessa ilman vesihöyry sitoutuu elvytettävään, kosteutta sitovaan kui-
vaus- eli adsorptioaineeseen. Adsorptioaine vaatii elvytysjakson eli vedenpoiston. El-
vytysmenetelmiä ovat lämmöllä elvytys, puhalluksella elvytys tai kuivalla ilmavirralla 
elvytys. (Paineilmajärjestelmät n.d.) Adsorptiokuivaimen energiankulutusta voidaan 
vähentää 70–80 % kastepistesäädöllä ja samalla kuivainaineen elinikä kasvaa (Ener-
giakatselmoijan käsikirja n.d., 13). 
3.3.3 Paineilman jäähdytys 
Yhtenä kompressorin osana on jälkijäähdytin eli lämmönvaihdin, jolla pyritään laske-
maan tuotetun paineilman lämpötila mahdollisimman alhaiseksi. Tällöin jäähdytin 
toimii paineilman jäähdytyksen lisäksi merkittävänä paineilman esikuivaajana ennen 
varsinaista kuivaajaa, kun imuilman sisältämästä absoluuttisesta kosteudesta 80–90 
% tiivistyy lämpötilan laskiessa jälkijäähdyttimessä. (Ellman 2002, 53.) Jälkijäähdytin 
voi olla ilma- tai vesijäähdytteinen. Vesijäähdytys on kallis vaihtoehto lukuun otta-
matta sellaista prosessiteollisuutta, jossa on valmiiksi oma edullisesti puhdistetun 
luonnonveden verkosto. (Energiakatselmoijan käsikirja n.d., 19.) 
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3.3.4 Paineilman suodattaminen 
Käyttötarkoituksen mukaisen ilman laadun saavuttamiseksi paineilman epäpuhtauk-
sia puhdistetaan suodattimilla. Suodattimia tarvitaan sekä kompressorien imuilman 
puhdistamiseen että paineilman puhdistamiseen. Suodattimet voidaan jakaa erotus-
mekanismin perusteella pinta- ja syväsuodattimiin. Pintasuodattimet erottavat epä-
puhtaudet mekaanisesti ilmasta. Suodatinmateriaalin huokosia suuremmat epäpuh-
taushiukkaset jäävät suodattimen pintaan. Syväsuodattimilla voidaan erottaa pie-
nempiä hiukkasia. Niissä epäpuhtauksien erotus perustuu eri suodatusmekanismei-
hin, kuten törmäykseen, sähköstaattisuuteen, adsorptioon, diffuusioon tai osittai-
seen mekaaniseen erottamiseen. (Paineilmaseminaari 2014.) 
3.4 Lämmöntalteenotto 
Kompressoreissa sähköenergia muuntuu lämpöenergiaksi ja paineilmaan jäävän 
energian osuus on hyvin pieni (ks. kuvio 7). Jopa 96 % hukkalämmöstä on mahdollista 
hyödyntää suoraan tai lämmöntalteenottojärjestelmien avulla. Moottorien häviöt ja 
säteilylämpö jäävät kompressorihuoneeseen. (Paineilmaseminaari 2014.) Kompres-
soreissa syntynyttä lämpöä voidaan hyödyntää myös adsorptiokuivaimien elvytyk-
seen (Compressed air manual 2019, 48). 
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Kuvio 7. Paineilman lämmönvirtauskaavio (Paineilmatekniikka 2010, 20) 
 
Ilma- ja öljyjäähdytteisten kompressorien poistolämpö voidaan johtaa suoraan läm-
mitettäviin tiloihin tai lämmintä ilmaa tarvitseviin prosesseihin ja vaihtoehtoisesti ul-
koilmaan, kun lämmön tarvetta ei ole. Ilma- ja vesijäähdytteisten kompressorien läm-
möstä on mahdollista tuottaa lämmintä vettä lämmönvaihdinten avulla. (Paineilma-
seminaari 2014.) Vesijäähdytteisille kompressoreille syötetystä sähköenergiasta jopa 
94 % siirtyy jäähdytysveteen, mutta lämmöntalteenoton mahdollisuuksiin vaikuttaa 
kompressorityypin mukaisesti lopullinen jäähdytysveden lämpötila (Compressed air 
manual 2019, 79). Esimerkiksi jälkijäähdytteisistä kompressoreista saatava vesi on 
noin 45 asteista, jota voidaan hyödyntää mm. veden esilämmityksessä tai ilmastoin-
nin lämmityksessä (Energiakatselmoijan käsikirja n.d., 17).  
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Kompressorien vesijäähdytyksen lämpöteho (P) voidaan laskea kaavalla 1.  
𝑃 = ?̇? 𝑐𝑝 𝛥𝑇     (1) 
missä  ?̇? = massavirta 
𝑐p = veden ominaislämpökapasiteetti 
𝛥𝑇 = lämpötilanmuutos 
3.5 Paineilman käyttökohteet ja jakelu 
3.5.1 Käyttökohteet 
Paineilma soveltuu hyvin koneautomaatioon silloin, kun vaaditaan hygieenisyyttä, 
nopeita liikkeitä tai pehmeää tartuntaa ja siirtoa, käsitellään kevyitä komponentteja, 
liikkeet tapahtuvat rajalta rajalle tai toimitaan palo- tai räjähdysvaarallisessa ympäris-
tössä (Keinänen & Kärkkäinen 2000, 36). Monissa tilanteissa merkittäviä paineilman 
etuja ovat varastoinnin helppous ja pneumaattisen voimansiirron hyvät välitysomi-
naisuudet. Toisaalta suurille voimille ja tasaisille liikkeille paineilma ei ole hyvä vaih-
toehto. Paineilma on myös äänekästä ja paineilmatoimisten laitteiden hyötysuhde on 
alhainen verrattuna sähkötoimisiin, vain 10–20 % kompressorien kuluttamasta säh-
köstä. (Energiakatselmoijan käsikirja n.d, 16; Pneumatiikka n.d.) 
Paineilman käyttökohteen mukaan paineilmalle on erilaisia nimityksiä, kuten työilma, 
automaatioilma, instrumentti-ilma, sairaalailma, prosessi-ilma tai elintarvikeilma (Ai-
rila ym. 1983, 7). Paineilmaa käytetään erilaisiin tarkoituksiin suoraan työn tuotta-
miseksi, pyörivän tai iskevän liikkeen aikaansaamiseksi paineilmamoottoreilla tai sy-
linteripneumatiikkaan edestakaisen liikkeen aikaansaamiseksi. Paineilman suora 
käyttö työn tekemiseen voi olla mm. aineen siirtoa imua tai puhallusta hyväksikäyt-
täen, vaimennusta, nesteiden levittämistä ruiskuttamalla tai hiekkapuhallusta. Pai-
neilmamoottoreita käytetään mm. hiomakoneissa, porakoneissa ja iskevissä mutte-
rinvääntimissä. (Keinänen & Kärkkäinen 2000, 36–40.) 
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3.5.2 Paineilmaverkosto 
Paineilman jakeluun tarvitaan paineilmaverkosto, jonka avulla paineilma siirretään 
käyttökohteeseen. Paineilmaverkon putkiston materiaalin valintaan vaikuttavat pai-
neilman laatutaso ja ympäristön olosuhteet. Paineilmaputkisto voidaan toteuttaa 
suorana, rengasverkkoratkaisuna tai näiden yhdistelmänä. Rengasverkko on kustan-
nuksiltaan kalliimpi ja monimutkaisempi toteuttaa, mutta siinä painetaso pysyy tasai-
sempana ja tarvittava putkikoko on pienempi käyttökohteen saadessa paineilmaa 
kahdesta suunnasta. Rengasverkko toimii myös paineakkuna suuremman tilavuu-
tensa ansiosta. (Ellman ym. 2002, 59–61.) Laajennustilanteissa ja paineilman käyttö-
kohteita lisättäessä suoran verkon ongelmaksi saattaa tulla riittävän painetason yllä-
pitäminen. Rengasverkko onkin suositeltavampi vaihtoehto laajoihin paineilmajärjes-
telmiin. (Airila ym. 1983, 96–97.)  
Paineilmaverkoston mitoituksen jälkeen putkikooksi tulee valita tarvittavaa putkiko-
koa seuraava suurempi koko. Putkiston laajuus auttaa automaatiojärjestelmää pitä-
mään verkoston painetason tasaisempana. Oikein mitoitetussa verkostossa painehä-
viöt ovat 0,1 baaria ja enintään 0,3 baaria. (Energiakatselmoijan käsikirja n.d., 15.) 
3.5.3 Paineilmasäiliö 
Paineilmasäiliöillä on tärkeä merkitys paineilmajärjestelmässä. Ne toimivat akkuina 
eli paineilmavarastoina ja tasaavat kulutushuippuja (Fonselius ym. 2000, 45). Suosi-
teltavat läpivirtaustyyppiset paineilmasäiliöt erottavat mahdollisesti paineilmassa 
olevaa kosteutta ja epäpuhtauksia. Paineilmasäiliö toimii automatiikan apuna, kun 
sen avulla paineilmatarpeen vaihtelevuudesta johtuvaa kompressorien käyntiaikojen 
vaihtelua saadaan joustavammaksi. Erityisesti pienissä paineilmaverkostoissa komp-
ressorien käynnistymisiä olisi tiuhaan ilman säiliötä. Paineilmasäiliöllä voidaan siis pa-
rantaa energiataloutta, kun kompressorit käyvät tasaisemmin ja pysäytys-, käynnis-
tys- ja kevennysjaksot ovat pidempiä. (Energiakatselmoijan käsikirja n.d., 11–12.) 
Paineilmasäiliö tulee suunnitella kohteen tarpeiden mukaisesti. Mitoitukseen vaikut-
tavat merkittävästi kulutuksen vaihtelut. Mitä suuremmat kulutusvaihtelut ovat, sitä 
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suurempi säiliö tarvitaan. Jos kompressorin tuotto ja paineilman kulutus ovat jatku-
vasti tasaisia ja kompressorissa on imuilman säätöventtiili, ei paineilmasäiliöllä ole 
juuri merkitystä. (Airila ym. 1983, 99–100.) Toisaalta kompressorin käynnistyspai-
neen ja tyhjäkäyntipaineen välinen paine-ero vaikuttaa mitoitukseen niin, että pie-
nellä paine-erolla tarvitaan suurempi säiliö (Energiakatselmoijan käsikirja n.d., 11–
12). 
Paineilmasäiliön mitoitukselle on helppo yleisohje, jonka mukaan säiliön tilavuuden 
(V) tulee olla vähintään kaavan 2 mukainen. 
𝑉 =  
säätökäynnissä olevan kompressorin tuotto (m3/min)
5
 (2) 
Paineilmajärjestelmän toimintaa voidaan parantaa jaksoittain paineilmaa runsaasti 
käyttävien laitteiden osalta niiden lähellä sijaitsevien paikallisten säiliöiden avulla. 
(Energiakatselmoijan käsikirja n.d., 12.)  
3.6 Kunnossapito 
Paineilmajärjestelmän kunnossapidon tulee olla suunniteltua, säännöllistä ja riittävän 
laajaa. Kaikkia paineilmajärjestelmän laitteita tulee ylläpitää valmistajan antamien 
ohjeiden mukaisesti. Järjestelmän toimivuutta ja huollon tarpeita tulee seurata jatku-
valla painetasojen, virtausten, lämpötilojen ja tehomittausten valvonnalla. (Impro-
ving compressed air system performance n.d., 51.) Ulkoistetulla kunnossapidolla voi-
daan hankkia asiantuntevaa huoltoa, mutta jokaiselle paineilmajärjestelmälle tulee 
nimetä vastuuhenkilö laitoksen sisältä (Energiatehokas paineilmajärjestelmä osa 2/2 
n.d.). 
Kunnossapidon osuus paineilman kokonaiskustannuksista ei ole merkittävän suuri, 
mutta sillä on selvä yhteys toimintavarmuuteen ja taloudellisuuteen (Compressed air 
manual 2019, 109). Kunnossapidon avulla voidaan pienentää kompressorin tehok-
kuuteen sekä järjestelmän vuotoihin ja häviöihin kuluvaa energiaa. Tärkeitä paineil-
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majärjestelmän kunnossapitotoimenpiteitä laitehuoltojen lisäksi ovatkin vuotokartoi-
tukset ja vuotojen korjaus sekä suodattimien vaihdot. (Improving compressed air sys-
tem performance n.d., 51.) 
3.7 Paineilmajärjestelmät 
Paineilmakeskus 
Paineilmajärjestelmää varten isoissa laitoksissa on yleensä erillinen paineilmakeskus. 
Paineilmakeskuksen sijoittelussa on huomioitava sähkösyöttöjen, paineilmaverkos-
ton, lämmöntalteenoton, imuilman saannin ja ilmastoinnin järjestäminen mahdolli-
simman edullisesti. Paineilmakeskuksen laitteisto muodostuu kompressoriyksiköistä 
ja jälkikäsittelylaitteista. Kompressoriyksiköt ovat tavallisesti valmiita äänieristettyjä 
kokonaisuuksia sisältäen jälkikäsittelylaitteiston, automatiikan ja käynnistystoimin-
not. Usein myös paineilmasäiliö sijoitetaan keskukseen. Paineilmajärjestelmäkoko-
naisuuteen kuuluu lisäksi verkosto ja automatiikka sekä venttiilit, jotka ohjaavat toi-
mintaa ja toimilaitteet, kuten sylinterit ja moottorit. (Ellman ym. 2002, 41–42; Keinä-
nen & Kärkkäinen 2000, 22–23.) 
Teollisuuden paineilmajärjestelmät 
Teollisuudessa paineilmaa on hyödynnetty 1800-luvun lopulta lähtien.  Nykyään pai-
neilma on jopa välttämätöntä ja sitä hyödynnetäänkin lähes kaikilla teollisuuden-
aloilla. (Fonselius ym. 2000, 7.) Paineilmaverkosto toteutetaan tyypillisesti teollisuu-
dessa rengasverkkona ja tarvittaessa osastoidaan. Painetaso on yleensä 6–7 baaria. 
Mikäli laitoksessa tarvitaan erilaisia painetasoja, voidaan käyttää kaksipainejärjestel-
mää. (Airila ym. 1983, 96–115.) Yleisimmin käytetyt kompressorityypit teollisuudessa 
ovat ruuvi- ja turbokompressorit. Tuotetut paineilmamäärät ovat suuria, joten hukka-
lämpövirta kompressoreilta on merkittävä. Lämmölle on usein kuitenkin löydettä-
vissä hyödyntämismahdollisuuksia, joten sekä vesi- että ilmajäähdytteisten kompres-
sorien lämmöntalteenotto on yleensä toteutettavissa teollisuuskohteissa. (Improving 
compressed air system performance n.d., 8–14.) 
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Paineilma paperi- ja kartonkiteollisuudessa 
Prosessiteollisuudessa jatkuva paineilman saanti on varmistettava, jotta tuotanto toi-
mii keskeytymättä. Tällöin käytetään useamman kompressorin yhdistelmää, joita ny-
kyaikaisessa järjestelmässä ohjataan keskusohjauksella. (Fonselius ym. 2000, 36.) Jos 
käytettävissä on edullisesti oma raakaveden verkosto, kuten usein on paperi- ja kar-
tonkiteollisuudessa, käytetään vesijäähdytteisiä kompressoreita (Energiakatselmoijan 
käsikirja n.d., 19). Paineilman tuottamiseen käytetään yleisimmin öljyttömiä ruuvi-
kompressoreita ja kuivaamiseen adsorptiokuivaimia (Paineilmajärjestelmät n.d.). 
Paineilmaa käytetään teollisuudessa mm. automaation ja koneiden käyttövoimaksi 
sekä puhalluksiin. Nykyaikaisella kartonkikoneella on paineilmatoimiset päänvienti-
laitteet ja voimakkaita puhalluksia, jotka ovat merkittäviä paineilman kuluttajia. Pai-
neilman kulutuksen vaihtelu onkin voimakkaasti jaksottaista, jolloin toimiva koko-
naisuus voidaan saavuttaa usean kompressorin järjestelmällä ja oikein mitoitetulla 
paineilmasäiliökapasiteetilla.  
4 Energiatehokkuus 
4.1 Energiatehokkuuden edistäminen Suomessa 
Energia- ja ilmastopolitiikan avulla pyritään vähentämään hiilidioksidipäästöjä ja 
energiankulutusta sekä tuottamaan kustannussäästöjä. Energiatehokkuuden paran-
taminen eli energian käytön tehostaminen on yksi työkalu yhteisten tavoitteiden saa-
vuttamiselle. Energiatehokkuuden edistämisellä pyritään vähentämään tuotettuun 
tuotteeseen tai palveluun käytettyä energiamäärää. Keskeisimpiä energiatehokkuus-
toimia Suomessa ovat vapaaehtoiset energiatehokkuussopimukset ja energiakatsel-
mukset. Lisäksi energiatehokkuuteen pyritään vaikuttamaan markkinalähtöisellä lä-
hestymisellä. (Energiatehokkuus n.d.) 
Suomessa yhtenä energiatehokkuuden toimenpiteenä on energiansäästöä edistäviin 
investointeihin tarkoitettu energiatuki. Tukea voivat hakea kaikenkokoiset yritykset 
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uusiutuvaa energiaa, energiansäästöä, energian tuotannon ja käytön tehostamista tai 
energiajärjestelmän muuttamista vähähiiliseksi edistäviin hankkeisiin. Jos investointi 
edistää energiansäästöä, on energiatehokkuussopimuksiin liittyneiden yritysten mah-
dollisuus saada tukea tavanomaiseen teknologian investointeihin 20 % vuonna 2020. 
Tuen myöntämisen ehtoina on, ettei hanketta toteutettaisi ilman tukea ja tukea hae-
taan ennen investointipäätöstä. (Energiatuki n.d.) 
4.2 Energiatehokkuus metsäteollisuudessa 
Suomessa teollisuuden osuus koko maan energiankulutuksesta on noin puolet, josta 
energiaintensiivisen teollisuuden osuus on noin 90 % (Energiatyöohjelma 2018 2019, 
25). Energiaintensiivisessä teollisuudessa, kuten metsäteollisuudessa, energiatehok-
kuuden kehittämistoimilla on suuri merkitys. Toimenpiteiden toteuttaminen onkin 
lisääntynyt vuosi vuodelta. Merkittävimpiä metsäteollisuuden energiatehokkuustoi-
mia ovat olleet tehostamistoimet tuotantoprosesseissa, energiantuotannossa tai 
höyryn käytössä. Suomessa on myös hyödynnetty hyvin tehdasintegraattien tuomia 
energiatehokkuushyötyjä. (Viisi faktaa metsäteollisuuden energiatehokkuudesta 
2019.) Suomalaiset sellu-, paperi- ja kartonkitehtaat ovat hyvin kilpailukykyisiä EU:n 
energiatehokkuusvertailussa pohjoisesta sijainnista johtuvasta suuresta lämmitystar-
peesta huolimatta (Energy Efficiency of the Paper Industry in the EU 2019). 
Metsäteollisuus ry:n jäsenyritykset ovat tehneet metsäteollisuusyrityksille oman 
energiavaltaisen teollisuuden energiatehokkuussopimuksen energiankäytön tehosta-
misesta. Se mm. velvoittaa siihen liittyvää yritystä sitoutumaan kansalliseen energia-
tehokkuusjärjestelmään ETJ tai ETJ+ tai kansainväliseen ISO 50001 -energianhallinta-
järjestelmään. (Energiavaltaisen teollisuuden toimenpideohjelma 2016.) Järjestelmät 
toimivat työkaluna tehokkaampaan energiankäyttöön. Sertifioitu standardi ISO 
50001 korvaa suuryrityksille energiatehokkuuslain mukaisen pakollisen energiakat-
selmuksen ja osoittaa yrityksen olevan tavoitteellinen energiatehokkuudessa. Stan-
dardi edellyttää yrityksiä asettamaan energiatehokkuustavoitteita, keräämään tietoa 
päätöstentekoa varten, mittaamaan tuloksia, kehittämään ja arvioimaan toimintata-
pojaan sekä parantamaan jatkuvasti energianhallintaa. (ISO 50001 Energy manage-
ment systems 2018.) 
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4.3 Paineilmajärjestelmän energiatehokkuus  
Teollisuuden käyttämästä sähköenergiasta paineilmakompressorien osuus on 3–12 % 
(Energiakatselmoijan käsikirja n.d., 4). Paineilman tuotannon käyttämästä energiasta 
hyvin pieni osa siirtyy paineilmaan. Energiakustannukset ovatkin ylivoimaisesti suurin 
kustannuserä koko paineilmajärjestelmän elinkaaren aikana (ks. kuvio 8). Vaikka 
pneumaattisilla työkaluilla on monia etuja, niiden energiankäyttö on 7–8-kertainen 
sähkötyökaluihin verrattuna. (Improving compressed air system performance n.d., 
16–18.) 
 
 
Kuvio 8. Paineilman kustannusrakenne (Paineilmaseminaari 2014) 
 
Paineilmassa energiatehokkuuspotentiaalia on kaikilla osa-alueilla: tuotannossa, käy-
tössä ja jakelussa. Paineilman osuus kaikkien moottorikäyttöjen energiansäästöpo-
tentiaalista on 14 %. (Bertoldi & Elle 2010, 15.) 
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Energiatehokas paineilmajärjestelmä tulee suunnitella yksilöidysti kuhunkin kohtee-
seen. Pohjatietojen avulla suunnitellaan paineilmaverkosto ja valitaan kompressorit 
sekä suunnitellaan optimaalisimmat kompressorien säätö- ja ohjausmenetelmät. 
Suunnittelun lähtökohtana tulee olla paineilman todellinen tarve, jolle tärkeimmät 
parametrit ovat tarvittava painetaso ja laatu, sekä paineilman kulutusmäärät, kulu-
tuksen vaihtelut ja vuotuinen käyttöaika. (Energiatehokas paineilmajärjestelmä osa 
1/2 n.d.) Liian korkea painetaso ja laatu aiheuttavat suoria tuotannon energiakustan-
nuksia, mutta myös lisäävät kulutusta kaiken säätelemättömän käytön, kuten puhal-
lusten, häviöiden ja vuotojen, kautta (Improving compressed air system performance 
n.d., 34). Energiatehokkaan paineilmajärjestelmän suunnittelu viimeistellään energia-
tehokkuuden seurannan ja ylläpidon suunnitelmalla (Energiatehokas paineilmajärjes-
telmä osa 1/2 n.d.).  
Olemassa olevan paineilmajärjestelmän käytöllä ja jatkuvalla ylläpidolla voidaan vai-
kuttaa merkittävästi järjestelmän energiatehokkuuteen. Ylläpidon tärkeä näkyvä työ-
kalu on paineilman energia-analyysi, jossa selvitetään järjestelmän nykytila ja kartoi-
tetaan tehostamispotentiaalit. Kohteen omien mittausten avulla ylläpidetään tietä-
mystä ja tehdään energiatehokkuuden seurannasta jatkuva prosessi. Mahdollisissa 
laajennustilanteissa tulee tarkastella koko kokonaisuutta uudelleen ja laitehankin-
noissa mahdollisuuksien mukaan vertailla paineilmatoimisia ja sähkökäyttöisiä vaih-
toehtoja. Paineilmajärjestelmän komponentteja uudistettaessa tulee hyödyntää ny-
kyaikaisia energiatehokkaita menetelmiä kuten taajuusmuuttajasäätöä ja lämmöntal-
teenottoa. (Energiatehokas paineilmajärjestelmä osa 2/2 n.d.) 
Energiatehokkuuden ylläpidon peruspilareita ovat koko järjestelmän säännöllinen 
huolto, säännölliset vuotokartoitukset ja vuotojen korjaamiset sekä laitoksen paineil-
man vastuuhenkilön nimeäminen (Energiatehokas paineilmajärjestelmä osa 2/2 n.d.). 
Tärkeä työkalu energiatehokkuuden arviointiin on jatkuva ominaistehon seuraami-
nen. Ominaisteho on tuotantoon käytetyn tehon suhde tuotettuun paineilmamää-
rään ja yksikkö on kW/(m3/min). Paineilman tuotannon ominaistehon ei tule ylittää 7 
kW/(m3/min). (PATE-analyysi – Paineilman energia-analyysimalli 2006, 30.)  
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4.4 Paineilmajärjestelmän energia-analyysimalli 
Valtion kestävän kehityksen yhtiö Motiva Oy on toteuttanut yhdessä paineilma-alan 
laitetoimittajien ja konsulttien kanssa PATE - paineilmaa tehokkaasti -hankkeen. 
Hankkeen loppupäätelmänä oli, että paineilman energiatehokkuuden kehittäminen 
tulee pyrkiä muuttamaan organisaatioissa yksittäisestä hankkeesta koko järjestelmää 
kattavaksi jatkuvaksi prosessiksi. Hankkeen tulosten perusteella luotiin PATE- paineil-
man energia-analyysimalli, jonka avulla riippumattomat energiakatselmoijat voivat 
toteuttaa paineilma-analyysejä yhdessä paineilmaa kuluttavien yritysten ja laitetoi-
mittajien kanssa. (Paineilmaa tehokkaasti 2005.) 
PATE-analyysimalli on suunnattu erityisesti teollisuuteen ja sen avulla on tarkoitus 
yleisistä Motivan katselmusmalleista poiketen perehtyä vain paineilman energiate-
hokkuuteen. Mallia voidaan soveltaa myös laajempien energiakatselmusten yhtey-
dessä. Mallin tavoitteena on yksityiskohtaisten energiansäästökohteiden löytäminen, 
jotta energiansäästö toteutuisi. (PATE-analyysi – Paineilman energia-analyysimalli 
2006, 7.) PATE-analyysin vaiheet on kuvattu liitteessä 1. 
PATE-analyysissä selvitetään paineilmajärjestelmän nykytila painottaen järjestelmän 
osia, joiden tiedetään olevan merkityksellisiä energiansäästön kannalta. Selvitys aloi-
tetaan paineilman tarpeiden selvityksellä, jonka jälkeen selvitetään mahdolliset vuo-
dot, verkoston rakenne ja paineilman tuotanto. Käytännön kartoitustyössä toiminta-
järjestys voi poiketa niin, että luontevinta onkin aloittaa vuotokartoituksesta. PATE-
analyysiin liittyvissä kenttätöissä on kiinnitettävä erityishuomio työturvallisuuteen. 
Kentällä tehtävään kartoitustyöhön liittyy erilaisia mittauksia, jotka tulee ajoittaa kat-
tamaan paineilmajärjestelmän tuotanto-, tauko- ja seisokkiaikajaksot. Mittausvälin 
tulee olla riittävän lyhyt, jotta mittaustulosten arviointi on luotettavaa. Analyysissä 
voidaan käyttää myös olemassa olevaa mittausdataa. Mittausten luotettavuutta, 
tarkkuutta ja edustavuutta tulee arvioida analysoinnissa. Mittausten lisäksi PATE-
analyysissä hyödynnetään tutkimusmenetelminä haastatteluita ja erilaisia dokument-
teja, kuten huolto- ja suunnitteluasiakirjoja sekä tarkastuslistoja ja katselmointioh-
jeita. (Mts. 9.) 
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Kokonaisvaltaisessa analyysissä painotettavat osa-alueet tulee suunnata kohteen 
mukaan. Nykytilan kartoituksessa havaittujen energiansäästö- ja tehostamiskohtei-
den osalta PATE-analyysissä selvitetään saavutettavat säästöt, tarvittavat investoinnit 
ja takaisinmaksuajat sekä tehdään toimenpidesuunnitelma. Kaikista paineilmajärjes-
telmän energiatehokkuuteen vaikuttavista asioista raportoidaan johtopäätökset pe-
rusteluineen. PATE-analyysiraporttiin kootaan myös toimenpide-ehdotukset ja pai-
neilmajärjestelmän ylläpidosta ne asiat, joilla on välillisesti vaikutuksia energiankulu-
tukseen. Katselmoijan tehtävänä on yksityiskohtaisilla ja selkeillä ohjeilla katselmoin-
nissa ja raportoinnissa vaikuttaa siihen, että kannattavia energiatehokkuuteen vai-
kuttavia toimenpiteitä toteutettaisiin. (Mts. 9.) 
5 Työn toteutus 
Opinnäytetyön toteutuksessa sovellettiin Motivan PATE- paineilman energia-analyy-
simallin ohjetta. PATE-mallin vaiheet ja tutkimusmenetelmät noudattavat kehittämis-
tutkimuksen toteutusta. Työn edetessä toimeksiantajalle koottiin paineilma-analyy-
siraporttia. 
5.1 Paineilmajärjestelmän nykytilan kartoitus 
Kehittämistutkimuksen lähtökohtien selvittämiseksi toimeksiantaja selvitti integraat-
titason yhteistyömahdollisuudet ja työ aloitettiin nykytilan kartoituksella samalla tut-
kimusaineistoa keräten. Toimeksiantaja teetti paineilmajärjestelmän vuotokartoituk-
sen riippumattomalla paineilman erityisasiantuntijalla kaikissa kartonkitehtaan ra-
kennuksissa mukaan lukien Metsä Woodin koivuviilutehdas. Kartoituksen aikana aloi-
tettiin havainnointi ja aineistonkeruu.  
Vuotokartoitus toteutettiin teollisuuskäyttöön tarkoitetulla Fluke ii900 - vuotoäänen 
paikannuskameralla. Kamera tunnistaa mikrofoneilla paineilmavuodot äänen aikavii-
veiden perusteella. Vuotojen paikantaminen on helppoa, koska kamera näyttää vuo-
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don värillisenä SoundMap™-valokuvassa (ks. kuvio 9). (Fluke ii900 - vuotoäänen pai-
kannuskamera n.d.) Valokuvat ja vuotojen sijainnit on koottu kartoittajan toimitta-
maan raporttiin. Lisäksi vuotokohteet merkittiin teipeillä. Erityisasiantuntijan kartoi-
tuksessa toteutettiin myös paineilman tuotantolaitteiden kartoitus sekä huoltosopi-
muksen ja paineilman myyntisopimusten tarkastelu.  
 
 
Kuvio 9. Paineilmavuoto SoundMap™-valokuvassa (Paineilman vuotokartoitus 2020) 
 
Asiantuntijan kanssa suoritetun kartoituksen ja havainnoinnin perusteella saatiin kä-
sitys, mitä asioita tulee selvittää. Selvitystyötä jatkettiin tarkemmalla kenttähavain-
noinnilla ja mittausdatan tutkimisella. Havainnot olivat pohjana teemahaastattelujen 
suunnittelussa. Kulutuskohteiden nykytilan selvittämiseksi haastateltiin kaikkia pai-
neilmaa käyttäviä toimijoita. Metsä Woodilta, CPKelcolta ja Metsä Fibren biovoima-
laitokselta haastateltiin kustakin yhtä asiantuntijaa. Kartonkitehtaalla haastateltavia 
oli sekä tehtaan että arkittamon puolelta yhteensä 13. Haastateltavina olivat paine-
laitevastaava, kehitysinsinööri sekä kunnossapidon ja tuotannon työntekijöitä. Heistä 
kullakin oli erityisosaamista tietyistä osa-alueista. Yhtenä haastateltavana oli myös 
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Metsä Boardin energiatehokkuuspäällikkö. Lisäksi haastateltiin Metsä Fibren biotuo-
tetehtaan paineilmajärjestelmän asiantuntijoita, paineilmapalvelun tuottavan yrityk-
sen ja laitevalmistajien asiantuntijoita sekä työ- ja elinkeinoministeriön erityisasian-
tuntijaa. Suurin osa haastatteluista toteutettiin etäyhteyksin puhelimitse tai sähkö-
postin välityksellä. 
Kartoituksessa selvitettiin paineilmajärjestelmässä olevat mittaukset ja mittauspis-
teet. Atlas Copcon Smartlink -seurantajärjestelmän ja tehtaan Wedge- prosessidatan 
analysointiohjelman avulla tutkittiin käyttäjäkohtaisia seisokki-, katko- ja tuotantoai-
kojen painetaso- ja kulutustrendejä. Paineilman tuotannon määrää ja kulutuksen ja-
kautumista selvitettiin keskusohjauksen laskennallista tuottoa ja verkostossa olevia 
virtausmittauksia tutkimalla. Virtausmittausten luotettavuuden tutkimiseksi toteutet-
tiin kokeilujakso, jossa kompressoreiden ohjausta muutettiin väliaikaisesti niin, että 
arkittamorakennuksessa sijaitseva kompressori asetettiin varakompressoriksi. Paine-
tason selvittämiseksi kartoitettiin kartonkitehtaalla paikallisten painemittareiden si-
jainti, varmistettiin niiden toimivuus ja toteutettiin mittaustulosten keruu luettavilta 
paikallismittareilta valituilta mittausjaksoilta seisokin ja tuotannon aikana. Muiden 
käyttäjien painetasojen arviointiin käytettiin haastattelujen kautta saatua mittausda-
taa. 
5.2 Tavoitteen tarkennus 
Tietoperustan ja kerätyn aineiston pohjalta tehtiin tarkempi rajaus ja tavoitetila siitä, 
mihin osa-alueisiin energiatehokkuuden kehittämisessä oli kannattavaa juuri tässä 
kohteessa keskittyä. Kartoitustyön aikana avoimia kysymyksiä koko paineilmajärjes-
telmästä ilmaantui erittäin paljon. Todettiin, että selvitettävistä asioista rajataan tär-
keimmiksi ne, jotka ovat toimeksiantajan kannalta merkityksellisiä tai herätteleviä ja 
käytännössä mahdollisia toteuttaa. Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin paineilmajär-
jestelmään liittyviä kysymyksiä, jotka eivät suoraan liittyneet energiatehokkuuteen. 
Rajaukseen vaikutti myös se, ettei kaikkien mittareiden mittaustuloksia voitu hyödyn-
tää, koska ne eivät vaikuttaneet luotettavilta eikä mittareiden kalibrointeja ehditty 
toteuttaa tutkimuksen aikana.  
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Tärkeimmiksi työn tavoitteiksi muodostuivat todennettujen paineilmavuotojen ja -
häviöiden vaikutusten arviointi, painetason laskemisen mahdollisuuksien selvittämi-
nen sekä paineilman tuotannon energiatehokkuuden kehitysehdotusten luominen. 
Tavoitteena oli myös kyseenalaistaa paineilman välttämättömyys. Haluttiin siis selvit-
tää, onko kartonkitehtaalla kohteita, joissa paineilmatoimisten toimintojen korvaami-
nen muilla vaihtoehdoilla olisi mahdollista. Koko tehdasintegraatin yhteistyön selvit-
telyssä tavoitteena oli avata yhteisen väliventtiilin hyödyntämisen mahdollisuuksiin 
johtava keskustelu. Lopullisena tavoitteena oli myös dokumentoida työn tulokset toi-
meksiantajalle ja luoda tietoisku tehtaan henkilöstölle paineilmasta. 
5.3 Kehitysehdotusten toteutus 
Energiatehokkuuden kehittämisen tarkemman tavoitetilan määrittelyn jälkeen selvi-
tettiin suositeltavat energiatehokkuuden parantamistoimenpiteet tavoiteltaviin osa-
alueisiin. Kehitysehdotusten toteutuksessa hyödynnettiin kerättyä aineistoa ja tau-
lukkolaskentaohjelmaa. Kompressoreiden mitoitusta ja valintaa suunniteltiin yhdessä 
laitetoimittajien kanssa ja ehdotusten toteutuksessa huomioitiin myös yhtiön sisällä 
aiemmin toteutetuista paineilman kehitystoimenpiteistä saatuja kokemuksia. 
Energiatehokkuuden kehitystoimenpiteille pyrittiin mahdollisuuksien mukaan teke-
mään energiansäästö- ja kustannuslaskelmia. Kustannuslaskelmissa huomioitaviin in-
vestointi-, käyttö- ja kunnossapitokustannuksiin tehtiin karkeita arvioita. Säästölas-
kelmia yksinkertaistettiin esimerkiksi jättämällä huomioimatta sähkön hinnan vaih-
telu. Toimeksiantajalle tuotettuihin laskelmiin sähkön ja lämmön hintana käytettiin 
yhtiön antamia arvoja. 
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6 Tulokset 
6.1 Paineilmajärjestelmän nykytila 
6.1.1 Paineilman tuotanto ja jakelu 
Äänekosken kartonkitehtaan paineilma-aseman tuotantolaitteet ovat 1990-luvulta. 
Koko järjestelmässä on myös huomattavasti vanhempia osia. Paineilman tuotannon 
hallinta on ollut eri toimijoilla, ja Metsä Boardin hallintaan se siirtyi vuonna 2019.  
Tehdasalueella on erillinen paineilma-asema, joka on tilava ja soveltuu paineilman 
tuotannon käyttöön. (Ks. kuvio 10.) Sijainti on kuitenkin etäällä suurimmista kulutus-
kohteista. Paineilma-asemalla on neljä kompressoria. Lisäksi yksi kompressori (PIK4) 
sijaitsee arkittamorakennuksessa. 
 
 
Kuvio 10. Metsä Boardin paineilma-asema 
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Kompressoreiden tärkeimmät tiedot on esitelty taulukossa 2. Kompressorit ovat 
1990-luvulla valmistettuja kaksivaiheisia kuormitus-kevennyssäätöisiä öljyttömiä ruu-
vikompressoreita. Jäähdytys on toteutettu tehtaan oman vedenottamon raakave-
dellä, ja paluuvesi johdetaan takaisin vesistöön. Järjestelmässä ei ole lämmöntalteen-
ottoa. Imuilman kompressorit ottavat kompressorihuoneesta sekä paineilma-ase-
malla että arkittamorakennuksessa. Imuilman lämpötilasta ei ole saatavissa mittaus-
dataa.  
 
Taulukko 2. Metsä Boardin paineilmajärjestelmän kompressorit 
 
 
Normaalissa käyttötilanteessa kolme kompressoria tuottaa pohjakuormaa, yksi toimii 
säätävänä kompressorina ja yksi on pysäytettynä. Säätöalue on pääsääntöisesti noin 
150–190 m3/min. Kompressorit ovat iäkkäitä, mutta niiden kunto ja energiatehok-
kuus ovat edelleen melko hyvät suositusten mukaan tehtyjen peruskunnostusten 
vuoksi. Kaikilla kompressoreilla on kuitenkin käyttötunteja jo niin paljon, että niiden 
peruskunnostamisen sijaan uusien laitteiden hankkiminen on suositeltavaa. Perus-
kunnostukset ovat ajankohtaisia parin seuraavan vuoden kuluessa kompressoreille 
11, 12 ja PIK4. ZR5-kompressoreiden varaosien valmistus ajetaan alas tämän vuoden 
  
Kompressori 
9 
Kompressori 
10 
Kompressori 
11 
Kompressori 
12 
Kompressori 
PIK4 
Valmistaja Atlas Copco Atlas Copco Atlas Copco Atlas Copco Atlas Copco 
Malli ZR5-51 ZR5-51 ZR5-51 ZR315 ZR400 
Valmistusvuosi 1990 1990 1990 1998 1998 
Peruskunnostettu 2017 2011 2008 2011 2009 
Käyttötunnit, h 206 039 206 815 177 334 145 258 141 771 
Kuormitustunnit, h 155 564 167 610 156 690 113 053 140 919 
Tuotto (7.0 bar), m3/min 50 50 50 51 62 
Teho (7.0 bar), kW 292 289 289 292 368 
Teho kevennettynä, kW 52 52 52 54 67 
Maks. käyttöpaine, bar 8.0 8.0 8.0 7.5 7.5 
Ominaisteho vuonna 
2019, kW/(m3/min) 6,80 5,82 7,01 5,93 5,86 
39 
 
aikana, mikä myös pakottaa valmistautumaan tulevaisuuteen joko hankkimalla vara-
osia varastoon tai tekemällä suunnitelmat korvaavien laitteiden hankkimiselle. 
Kunkin kompressorin perässä on pyörivä adsorptiokuivain paineilman kuivaamiseksi 
(ks. taulukko 3). Kuivaimien elvytykseen käytetään energiatehokkaasti kompressorien 
ensimmäisen vaiheen lämpöä. Kuivainten käynti perustuu kompressorien käyntitie-
toon. Jokaisen kuivaimen perään on lisätty syksyllä 2019 kastepistemittari, ja alku-
vuoden 2020 aikana kuivaimet on peruskunnostettu. Mikäli kompressoreita uusiessa 
päädytään nykyisestä poikkeavaan tekniikkaan, tulee myös kuivaimet uusia. Paineil-
man tuotannossa ei kuivaimien ja kompressorin suodatusten lisäksi ole muita jälkikä-
sittelylaitteita. Paineilman laatu on riittävä. Paineilman jälkikäsittelyssä syntyy keski-
määrin 0,33 baarin painehäviö, mikä on normaali. 
 
Taulukko 3. Metsä Boardin paineilmajärjestelmän kuivaimet 
 
 
Kompressorit tuottavat paineilmaa Metsä Boardin hallinnassa olevaan yhteiseen 
verkkoon. Paineilma-asemalla tuotanto yhdistyy kuivaimien jälkeen runkolinjaan, 
joka johtaa paineilmasäiliöön. Säiliön tilavuus on 24 m3. Säiliön jälkeen runkolinja 
haarautuu käyttökohteisiin. Kussakin haarassa on sulkuventtiili sekä virtausmittaus 
paineilman kulutuksen erittelemiseksi käyttökohteittain. (Ks. kuvio 11.) Kemiallisen 
veden puhdistamolla ei ole nykyään paineilman kulutusta. Paineilma-asemalta yksi 
runkolinjan haara johtaa arkittamorakennukseen, jossa sijaitsee suurin kompressori-
  
Kuivain 2 Kuivain 3 Kuivain 4 Kuivain 5 
Kuivain  
arkittamo 
Valmistaja Atlas Copco Atlas Copco Atlas Copco Atlas Copco Atlas Copco 
Malli MD5 MD5 MD5 MD1000 MD1000 
Valmistusvuosi 1990 1990 1990 1998 1998 
Peruskunnostettu 2020 2020 2020 2020 2020 
Kastepiste, °C  -54 … -36  -44,6… -30  -48,5… -32 -42,3  -50… -37 
Teho, kW 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
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kuivainyhdistelmä (Kompressori PIK4, taulukon 2 ja Kuivain arkittamo, taulukon 3 
mukaan). Virtausmittausten luotettavuutta ei voitu tämän tutkimuksen aikana toden-
taa ja erityisesti on huomioitava, että arkittamolle johtavassa haarassa paineilman 
virtaukseen vaikuttaa merkittävästi mittauksen jälkeen sijaitseva kompressori PIK4.  
 
 
Kuvio 11. Paineilman tuotantolaitteiden ja käyttökohteiden väliset putkiyhteydet 
sekä virtausmittaukset Äänekosken Metsä Boardin paineilmajärjestelmässä 
 
Jakeluputket kulkevat ulkona, jolloin kastepisteen on oltava erityisesti talviaikaan 
matala kosteuden muodostumisen ehkäisemiseksi. Paineilmaverkosto on laaja, ja 
vuosien saatossa sitä on muokattu. Verkostosta ei suurelta osin ole olemassa ajanta-
saisia dokumentteja. Kartoituksen aikana löydetyt paineilmaan liittyvät piirustukset 
ja mittaukset luetteloitiin. Putkiston pituutta ja tilavuutta tai kaikkien käyttökohtei-
den haarautumista runkolinjoista ei tässä tutkimuksessa voitu määritellä vaillinaisten 
tietojen vuoksi. Paineilmaputkisto on käytössä olevilta osiltaan hyväkuntoinen ja ma-
teriaaliltaan ruostumatonta tai haponkestävää terästä. Vanhat mustasta raudasta 
tehdyt linjat on poistettu käytöstä. Koko paineilmaverkosto on yhdistetty yhdysput-
kella Metsä Fibren biotuotetehtaan paineilmaverkostoon. Nämä verkostot kattavat 
koko Äänekosken tehdasintegraatin ja ovat erotettu toisistaan sulkuventtiilillä. 
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Kartonkitehtaalla on erillinen rengasverkko tehdas- ja instrumentti-ilmalle. Instru-
mentti-ilman laatua parannetaan tehtaan puolella 2 m3:n paineilmasäiliön jälkeen 
mekaanisella hiukkassuodattimella. Myös tehdasilmalle on 1,44 m3:n säiliö. Arkitta-
morakennuksessa ovat vanhat instrumentti- ja tehdasilmaverkot, mutta nykyään mo-
lemmissa verkoissa on tehdasilmaa. Paineilmaverkkoa on erilaisten tuotantolinjojen 
muutosten yhteydessä muokattu ja kulutuskohteita lisätty. On mahdollista, että ver-
kostoa on laajennettu eri kohteissa yli alkuperäisen mitoituksen ja pullonkauloja on 
syntynyt. Lisäksi verkostoissa saattaa olla käyttämättömiä paineistettuja putkilinjoja. 
Jakeluputkissa ei synny merkittävän suurta painehäviötä. Kartonkitehtaalla häviöt 
erityisesti instrumentti-ilmaverkossa ovat hälyttävän suuret. (Ks. taulukko 4 ja kuvio 
12.) Myös tehdasilmaverkon runko- ja syöttöputkiston häviö on turhan suuri, vaikka 
kokonaishäviö jääkin alhaiseksi. Liitteessä 2 on kuvattu trendikaavion muodossa ver-
tailua kartonkitehtaan verkoston painetasosta. Arkittamolla painehäviöt eivät ole 
huolestuttavia. Tutkimuksessa ei perehdytty tarkemmin muiden paineilman käyttö-
kohteiden verkostoissa tapahtuviin painehäviöihin.  
 
Taulukko 4. Painehäviöt Äänekosken kartonkitehtaalla 
Painehäviöt bar 
Kartonkitehdas 
Tehdasilma Instrumentti-ilma 
Jälkikäsittely 0,33 0,33 
Jakeluputki kartonkitehtaan säiliölle 0,09 0,21 
Instrumentti-ilman suodattimelle   0,20 
Suodattimen yli   0,22 
Runko- ja syöttöputkisto 0,14 0,63 
Yhteensä 0,56 1,59 
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Kuvio 12. Painetaso Äänekosken kartonkitehtaan mittauspisteissä 
 
Osa painehäviöistä selittyy paineilmavuodoilla. Vuotokartoituksessa Metsä Boardin 
kiinteistöistä löytyi vuotoja 265 kpl, joista suurin osa vaikuttaa pieniltä tiiviste- ja 
venttiilivuodoilta. Vuodot ovat pääosin kuluttajalaitteissa. Myös CPKelco teetti vuo-
tokartoituksen, jossa löytyi 268 vuotoa. CPKelcon vuodoista merkittävä osa on toimi-
laitteille ominaisia, mutta myös niiden suuruus tulee selvittää ja optimoida. 
6.1.2 Paineilman käyttöympäristö ja tarve 
Paineilmajärjestelmä palvelee teollisuuskohteita, joten tuote on tehdasilmaa. Paineil-
man laatuluokka on määritelty ISO 8573-1 mukaan. Kastepisteen laatuluokka mää-
räytyy kuivaimien mukaan luokkaan kolme ja partikkelipitoisuuden laatuluokka 
kompressorin suodatusasteen perusteella laatuluokkaan kolme. Öljypitoisuuden laa-
tuluokka öljyttömillä ZR-kompressoreilla on nolla. Kukin loppukäyttäjä jälkikäsittelee 
lisäksi paineilmaa omien tarpeiden mukaan. Äänekosken kartonkitehtaan elintarvike-
turvallisuus on sertifioitu FSSC 22000 -standardin mukaisesti. Paineilman laatu täyt-
tää standardin vaatimukset.  
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Paineilmajärjestelmän kulutuskohteita ovat Metsä Boardin kartonkitehtaan ja arkit-
tamon lisäksi kemianyhtiö CPKelco, Metsä Woodin koivuviilutehdas sekä Metsä Fib-
ren biovoimalaitos, joka on biotuotetehtaasta erillinen lämpölaitos. Koivuviilutehdas 
sijaitsee arkittamorakennuksessa. Paineilman kulutuskohteet jaotellaankin kulutus-
mittausten perusteella taulukon 5 mukaan. Taulukon paineilman kulutusarvot ovat 
virtausmittauksista, joten ne eivät ole luotettavia, mutta antavat suuntaa käytön ja-
kautumisesta ja käyttökohteiden kulutusprofiilista. Arkittamorakennuksen kulutus-
määrät ovat kokeilujakson perusteella saatuja arvoja. Kompressorien laskennallisen 
tuoton perusteella samalla aikavälillä keskimääräinen kokonaiskulutus on 190 
m3/min, enimmillään 268 m3/min ja pienimmillään 129 m3/min. Kokeilujakson perus-
teella kompressorien laskennallinen tuotto on noin 40 m3/min suurempi kuin virtaus-
mittausten yhteissumma. Liitteessä 3 on kuvattuna trendi kompressoreita ohjaavasta 
painetasosta ja paineilman kokonaiskulutuksesta virtausmittausten perusteella. 
 
Taulukko 5. Paineilman käyttökohteet Metsä Boardin paineilmajärjestelmässä  
Paineilman käyttökohteet 
  
Keskimääräinen 
kulutus 
Maksimi-
tarve 
Minimi-
tarve 
Osuus  
keskimäärin 
  m3/min m3/min m3/min   
YHTEENSÄ  149 250 67 100 % 
Kartonkitehdas 45 96 22 30,2 % 
Arkittamorakennus 15,5 43 8 10,4 % 
Biovoimalaitos 1,7 3,6 1 1,1 % 
CPKelco 89 133 39 59,7 % 
 
 
Kartonkitehtaan, arkittamon, biovoimalaitoksen ja CPKelcon toiminta on jatkuvaa 
suunniteltuja ja suunnittelemattomia häiriö- tai kunnossapitoseisokkeja lukuun otta-
matta. Metsä Woodin koivuviilutehdas toimii maanantaista perjantaihin kolmessa 
vuorossa.  
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Paineilmaa käytetään kulutuskohteissa eri tarkoituksiin. Suuria kuluttajia ovat puhal-
lukset ja pneumaattisesti toimivat laitteet. Merkittävää on, että toimilaitteet ja vent-
tiilien ohjaukset kuluttavat ilmaa aina, riippumatta siitä, onko laitoksissa tuotantoa 
vai ei. Paineilmaa kuluttavat laitteet on valittu laitoksiin kuuden baarin painetason 
mukaan.  
Paineilmajärjestelmässä suurimmat kulutuspiikit kohdistuvat kartonkitehtaan koneen 
ratakatkon tai seisokin jälkeiseen päänvientiin. Päänviennissä kapea kartonkinauha 
viedään koneen kuivatus- ja päällystysosien läpi päänvientilaitteiden ja paineilmapu-
hallusten avulla aina konerullaimelle saakka. Päänvienti etenee koneella vaiheittain. 
Jokaisen vaiheen jälkeen kartonkiraina levitetään koneen leveydelle ennen seuraavan 
vaiheen päänvientiä. Päänvienti kestää tyypillisesti puolesta tunnista tuntiin. Pään-
viennin aiheuttamissa kulutuspiikeissä koko paineilmajärjestelmän painetaso on las-
kenut tilanteissa, joissa koko tuotantokapasiteetti ei ole ollut käytettävissä. Kuviossa 
13 on trendi päänviennin aiheuttamasta kulutuspiikistä koko järjestelmän kulutuk-
seen ja sen vaikutuksesta painetasoon edellä kuvatussa tilanteessa. Painetaso laskee 
merkittävästi alhaisemmaksi kartonkitehtaan verkossa ja onkin aiheuttanut haasteita 
päänviennin onnistumiselle.  
 
 
Kuvio 13. Päänviennin vaikutus paineilman kulutukseen ja painetasoon Metsä 
Boardin paineilmajärjestelmässä 
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Kartonkitehtaalla on kohteita, joissa paineilmapuhalluksia käytetään myös jäähdytyk-
seen ja kuivaukseen. Pysyvästi tällaisia ratkaisuja ovat mm. valo- ja ratakatkokenno-
jen puhdistukset, moottorinsuojakoteloiden suojaaminen kosteudelta ja katkokame-
roiden jäähdytykset. Tilapäisratkaisuina puhalluksia on käytetty esimerkiksi kosteu-
den kuivaamiseen tuotantotilan katosta tai sähkökeskuksen jäähdytykseen. Ratkai-
suja ei ole juurikaan kyseenalaistettu ja suhtautuminen paineilman kustannusvaiku-
tuksiin on ollut osittain vähättelevä. 
6.1.3 Paineilman energiankulutus ja ominaisteho 
Paineilmajärjestelmän energiankulutuksen tarkastelun pohjana käytettiin vuoden 
2019 lukuja. Paineilman tuotannosta keskusohjaimelta saatiin kompressorien lasken-
nallinen tuotto ja energiankulutus. Kuivaimien energiankulutus voitiin laskea 
kuivaimien tehon ja käyttötuntien tulona. Lisäksi paineilman tuotannossa energiaa 
kuluu jäähdytysveden pumppaukseen. Tätä ei voitu tarkasti eritellä, koska jäähdytys-
vesi pumpataan suoraan raakavesiasemalta samoilla pumpuilla kuin muihin merkittä-
västi suurempii kulutuskohteisiin. Jäähdytysveden pumppauksen energiankulutus las-
kettiin jäähdytysveden arvioidun keskimääräisen virtaaman perusteella. Muita pai-
neilmajärjestelmään liittyviä kustannuksia ovat kunnossapitokustannukset sekä tilo-
jen lämmitys- ja ilmanvaihtokustannukset. 
Paineilman energiankulutus selvitettävissä olevilta osin on esitetty taulukossa 6. Omi-
naistehon laskennassa käytetyt kompressorien keskimääräisen vuosituotannon ja 
energiankulutuksen arvot ovat laskennallisia, joten niiden tarkkuus on hieman ky-
seenalainen. Laskenta toteutettiin näiden tietojen avulla, koska luotettavampaa mit-
tausdataa ei ollut käytettävissä. Saadun tuloksen perusteella paineilman tuotannon 
ominaisteho 6,22 kW/(m3/min) kertoo, että tuotannon energiatehokkuus ja mitoitus 
ovat melko hyvät. 
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Taulukko 6. Paineilman energiankulutus ja ominaisteho Metsä Boardin 
paineilmajärjestelmässä 
Energiankulutus 
Kompressorit   Kustannus 
Kuormitus 9 397 994 kWh 469 899,70 € 
Kevennys 537 828 kWh 26 891,38 € 
Yhteensä 9 935 822 kWh 496 791,09 € 
Jäähdytysveden pumppaus 207 644 kWh 10 382,22 € 
Kuivaimet 4 205 kWh 210,24 € 
Yhteensä 10 147 671 kWh 507 383,55 € 
Ominaisteho 
Teho (keskiarvo) 1158 kW 
Tuotanto (keskiarvo) 186 m3/min 
Ominaisteho 6,22 kW/(m3/min) 
 
 
Liitteessä 4 on vuosilta 2017–2019 kompressorien datankeräyksen pohjalta koottu 
taulukko, josta nähdään paineilman kulutuksen kasvaneen viime vuosina. Kasvua on 
ollut 14 % verrattaessa vuosia 2017 ja 2019. Lisäksi havaitaan, että kompressorien 
energiatehokkuudessa on tapahtunut hieman heikentymistä. 
6.1.4 Kunnossapito, ohjaus ja seuranta 
Paineilman tuotannon ylläpidosta ja kunnossapidosta vastaa ulkopuolinen alihank-
kija, jonka kanssa tarkastellaan vuosittain paineilman tuotantolaitteiden tilaa ja kun-
nostustarpeita sekä tehdään pitkän tähtäimen suunnitelma. Tarvittavat kunnossapi-
totoimet onnistuvat kone kerrallaan, koska kompressoreista yksi on varakapasiteet-
tina. Huolestuttavana kohteena on kuitenkin kompressori PIK4, jonka merkitys järjes-
telmässä on suurempi. Sen ollessa pois käytöstä kapasiteetti ei riitä kulutuspiikeissä. 
Kokeilujakson aikana, jolloin PIK4 asetettiin varakompressoriksi, se käynnistyi pätkit-
täin jatkuvasti.  
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Putkiston, säiliöiden, suodattimien ja paineilman käyttölaitteiden kunto ovat kunkin 
toimijan ylläpitohenkilöstön vastuulla. Kartonkitehtaalla paineilmaverkon kunnossa-
pidolle ei ole kohdistettu ennakkohuolto- tai määräaikaistöitä. Putkiston kuntoa ei 
järjestelmällisesti seurata, eikä sitä ole kuvattu sakkautumien varalta. Havaitut vuo-
dot pyritään korjaamaan mahdollisimman pian. Suodattimen vaihdot kartonkiteh-
taan instrumentti-ilmaverkon suodattimella on aiemmin suoritettu vuosittain. Tällä 
hetkellä suodattimen vaihto perustuu paine-eron tarkkailuun, ja suodatin vaihde-
taan, kun likaantumista on havaittavissa. Painelaitteille Metsä Board on nimennyt 
lainsäädännön mukaisesti painelaitteiden käytönvalvojan. Paineilmajärjestelmälle ei 
ole nimettyä vastuuhenkilöä. Energiatehokkuusvastaavana toimii kehitysinsinööri. 
Paineilman tuotannon ohjaus on hankittu keskusohjauspalveluna Atlas Copcolta ja 
toteutettu ES360-keskusohjauksella. Keskusohjaus ohjaa kompressoreita paineil-
masäiliöön sijoitetun painelähettimen perusteella. Painetaso on aseteltu 6,5 +/- 0,2 
baaria. Keskusohjaukseen on liitetty myös kuivaimien käynninohjaus ja kastepiste-
mittaukset. ES360-keskusohjaimet sijaitsevat paineilma-asemalla ja kartonkitehtaan 
kuivanpään valvomossa. Keskusohjaus on 11.2.2020 lähtien ollut aseteltuna ohjaa-
maan tuotantoa kompressorien käyttötuntien tasaamiseksi. Aiemmin ohjauksen pe-
rusteena on ollut energiatehokkuus. Muutoksella ei ole ollut vaikutusta ominaiskulu-
tukseen, mikä selittyy sillä, että nykyiset kompressorit ovat kaikki melko samanlaisia.  
Järjestelmän toimintaa voidaan valvoa Smartlink-etävalvontajärjestelmällä, josta saa-
daan myös paineilman tunnuslukuja mm. energiatehokkuuden tarkastelua varten. Li-
säksi kulutusta ja paineita voidaan seurata Wedgen avulla. Ohjelmaa voidaan hyö-
dyntää esimerkiksi kulutuksen seurantaan, syy-yhteyksien etsimiseen ja painehäviöi-
den havainnointiin. 
6.2 Energiatehokkuuden kehittäminen 
Metsä Boardilla on käytössä ISO 50001 -energianhallintajärjestelmä. Vuoteen 2030 
mennessä yhtiön tavoitteena on 10 %:n parannus energiatehokkuudessa verrattuna 
vuoden 2018 tasoon (Sustainability targets guide our operations n.d.). Yhtiö pyrkiikin 
löytämään aktiivisesti energiatehokkuustoimenpiteitä, joiden avulla tavoite voidaan 
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saavuttaa. Paineilman energiatehokkuus nähdään yhtiössä yhtenä kehittämiskoh-
teena. Tässä raportissa paineilman energiatehokkuuden kehittämistoimenpide-ehdo-
tusten säästölaskelmissa on käytetty sähkön hintana 50 €/MWh ja lämmön hintana 
35 €/MWh. Energiatehokkuuden kehittämistoimenpiteet vaikuttavat toinen toisiinsa, 
mitä ei ole huomioitu ehdotusten säästövaikutusten arvioinneissa. 
6.2.1 Paineilmavuotojen korjaus  
Vuotokartoituksen tulosten perusteella vuotojen korjaus on ensimmäinen toimen-
pide paineilmajärjestelmän energiatehokkuuden parantamisessa. Vuotojen korjaus-
kustannukset eivät ole yleensä suuria. Vuotojen aiheuttamia kustannuksia on vaikea 
tarkasti arvioida, koska vuodon määrää ei pystytty mittaamaan. Vuodot kuitenkin ai-
heuttavat merkittävän kustannuserän paineilman tuotannossa ja vaikuttavat tarvitta-
vaan kokonaiskapasiteetin määrään. Vuotokartoituksen erityishuomiona oli vuotojen 
runsas määrä tietyn mallisissa toimilaitteissa. Kyseisten mallien ilmeisesti kuuluukin 
vuotaa. On kuitenkin syytä selvittää, voidaanko vuodon määrään vaikuttaa. 
Paineilmavuotojen laskelma vuotokartoituksen tulosten perusteella on liitteessä 5. 
Vuotoreikien koot arvioitiin hyvin pieniksi, jotta laskelma ei liioittele. Paineilmajärjes-
telmässä on aina vuotoja. Hyväksyttävänä tavoitteena pidetään 5 %:n vuotomäärää 
kokonaiskulutuksesta. Kartonkitehtaalla laskennallinen vuotojen määrä on 21 % kes-
kimääräisestä kulutuksesta ja arkittamorakennuksessa 9 %, joten potentiaalia vuoto-
jen vähentämiseen on. Saadun virtausmäärän perusteella voidaan laskea yksittäisen 
vuodon hinta ja arvioimalla vuotojen kokoa selvittää vuotojen aiheuttama energia-
kustannus. (Ks. taulukko 7.) 
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Taulukko 7. Metsä Boardin paineilmavuotojen kustannukset  
Paineilmavuodot kartonkitehtaalla 
Reiän koko, mm 0,25 0,50 1,00 2,00 Yhteensä 
Vuotuinen energia, kWh 211,86 840,29 3 389,71 13 558,84   
Vuotuinen energia, € 10,59 42,01 169,49 677,94   
Vuotojen määrä, kpl 70,00 80,00 60,00 16,00 226,00 
Energia yhteensä, kWh/a 14 829,98 67 223,06 203 382,62 216 941,46 502 377,12 
Kustannus yhteensä, €/a 741,50 3 361,15 10 169,13 10 847,07 25 118,86 
Paineilmavuodot arkittamorakennuksessa 
Reiän koko, mm 0,25 0,50 1,00 2,00 Yhteensä 
Vuotuinen energia, kWh 211,86 847,43 3 389,71 13 558,84   
Vuotuinen energia, € 10,59 42,37 169,49 677,94   
Vuotojen määrä, kpl 15,00 15,00 6,00 3,00 39,00 
Energia yhteensä, kWh/a 3 177,85 12 711,41 20 338,26 40 676,52 76 904,05 
Kustannus yhteensä, €/a 158,89 635,57 1 016,91 2 033,83 3 845,20 
 
 
Mikäli vuotojen määrissä saavutetaan suositeltava 5 %:n taso paineilmankulutuk-
sesta olisi vuotuinen säästö kartonkitehtaalla noin 18 100 € ja arkittamorakennuk-
sessa 1 400 €. Vuotojen korjaamisen tuoma kokonaissäästö olisi siis noin 19 500 € 
vuodessa. Metsä Boardin vuotojen säästöpotentiaalin lisäksi potentiaalia on myös 
CPKelcon osalta. CPKelcolla osa vuodoista on toimilaitteille ominaisia, mutta niiden-
kin suuruus ja vuodon vähentämisen mahdollisuus tulee tutkia. Suorien kustannus-
säästöjen lisäksi vuotojen korjaaminen vähentää painehäviöitä, kompressorien käyn-
tiaikoja ja kapasiteetin tarvetta koko järjestelmässä.  
Paineilmavuodoista kannattaa pitää ajantasaista rekisteriä, jonka pohjana voivat 
aluksi olla kartoituksen tulokset. Rekisteriin kirjataan kaikki havaitut vuodot ja tehdyt 
toimenpiteet. Rekisterin avulla voidaan seurata vuotojen määrää, suunnitella kor-
jaustyötä, tarkastella vuotojen kehittymistä ja varmistaa, että kaikki ajan mittaan ha-
vaitut vuodot tulee korjattua. Vuotojen korjaukset voi tehdä laitoksen kunnossapito-
henkilöstö. Korjausprojektille tulee nimetä vastuuhenkilö, joka seuraa sen etene-
mistä. Ilmavuotojen tarkempaan paikallistamiseen ja korjaustuloksen varmistami-
seen tulee käyttää vuodonilmaisuainetta. 
50 
 
Paineilmavuotoja on vaikea havaita aistimalla. Vuotokartoitus on suositeltavaa tehdä 
uudelleen vuoden päästä. Kartoitus kannattaisi toteuttaa osittain seisokin aikana, 
koska koneen käydessä ei kaikkia kohteita voida tutkia. Tietyissä venttiileissä olevan 
vuodon vuoksi jatkossa on tarpeen selvittää niitä uusiessa vaihtoehto, jossa vuotoa ei 
synny. 
6.2.2 Painehäviöiden vähentäminen  
Kartonkitehtaan instrumentti-ilman suurten häviöiden syyt tulee selvittää ja tehdä 
korjaavia toimenpiteitä. Instrumentti-ilman runko- ja syöttöputkiston häviöstä, joka 
on noin 0,6 baaria, suuri osa selittyy todennäköisesti vuodoilla. Ensisijaisena toimen-
piteenä onkin korjata ne. Lisäksi tarvittaessa painetasoa voidaan korjata lisäämällä 
rengasverkkoon ohituslinjoja. Kenttähavainnoinnissa ja paineilmatasoja tarkastelta-
essa havaittiin merkittävä 0,4 baarin paineenlasku runkolinjan ja instrumentti-ilma-
verkon suodattimen välillä, minkä syy on todennäköisimmin pullonkaula. Korjaavina 
toimenpiteinä ovat putkiston puhtauden tarkistaminen sekä putkikoon kasvattami-
nen. Kyseessä on yhteensä alle kymmenen metrin putkiosuus. Putkikoon oikeaa mi-
toitusta varten tulee selvittää instrumentti-ilmaverkostossa olevien paineilman käyt-
tökohteiden ilmantarve. 
Painehäviöt aiheuttavat paineilmatuotannon kustannuksia ja heikentävät paineilma-
toimisten laitteiden tehoa. Paineen korottaminen painehäviöiden kompensoimiseksi 
on kallista. Jos painehäviö on yhden baarin, tarvitsee 6 baarin verkkoon tuottaa 7 
baarin paineilmaa. Tämä vaatii kompressoreilta noin 6 % enemmän tehoa. Yhden 
baarin paineen alentamisella saavutettava energiansäästö on kuitenkin jopa 10 %, 
koska paineenlaskun seurauksena paineilman kulutus vähenee. (Paineilmaseminaari 
2014.) Vuoden 2019 energiankulutuksen perusteella kartonkitehtaalla yhden baarin 
painehäviö tarkoittaa yli 12 000 € kustannusta vuosittain (ks. taulukko 8.)  
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Taulukko 8. Yhden baarin painehäviön aiheuttama kustannus kartonkitehtaalla 
1 baarin painehäviö 
  kartonkitehtaalla 
Kartonkitehtaan ilmankulutus 45 m3/min 
Tuoton ominaisteho 6,22 kW/(m3/min) 
Käyttötunnit 8 760 h/a 
Energiankulutus 2 451 924 kWh/a 
Häviöiden energiankulutus 10% 245 192 kWh/a 
Häviöiden energiakustannus 12 259,62 € 
 
 
Häviöiden minimoimiseksi tulee myös selvittää, onko verkostossa käyttämättömiä 
haaroja ja sulkea ne. Häviöitä syntyy myös näissä putkilinjoissa, ja lisäksi niissä saat-
taa olla vuotoja. Kartonkikoneella syntyvät vuodot eivät ole helposti havaittavissa 
melutason vuoksi. Esimerkiksi päänvientilaitteissa havaittiin seisokissa pari merkittä-
vää vuotoa. Päänvientilaitteiden käyttö ei ole jatkuvaa. Tällaisissa kohteissa pitkään 
huomaamatta olevien vuotojen kustannuksia voidaan merkittävästi vähentää sulke-
malla kohteiden käyttölinjat, kun paineilman tarvetta ei ole. Päänvientilaitteille joh-
taviin paineilmakanaviin kannattaa laittaa sulkuventtiilit, jotka ovat kiinni koneen 
käydessä ja avautuvat päänvientiä varten. Tämä on helposti toteutettavissa auto-
maatiolla. Sopiva ohjaus voisi olla katkosignaalista, jotta mahdolliset vuodot ja vi-
kaantumiset voidaan havaita katkojen ja seisokkien aikana. 
6.2.3 Painetason laskeminen 
Energiatehokkaan paineilman tuottamiseksi paine tulee pitää mahdollisimman alhai-
sella tasolla. Paineilmajärjestelmässä tuotannosta lähtevä painetaso on 6,3–6,7 baa-
ria ja paineilman tuottajan ja toimituskohteiden välisissä sopimuksissa luvataan vä-
hintään 6 baarin paine. Kaikki paineilmaa kuluttavat laitteet on myös mitoitettu 6 
baarin paineen mukaan, joten painetta on mahdollista laskea 0,3 baaria. Mikäli jär-
jestelmään hankitaan taajuusmuuttajaohjattu kompressori, saadaan painetason vaih-
telu tasattua ja paineen tavoiteasetusarvoksi voidaan mahdollisesti määritellä kuusi 
baaria. 
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Tarkemmin painetason laskun vaikutusta kompressorien energiankulutukseen on tar-
kasteltu taulukossa 9. Esimerkiksi PIK4-kompressorin osalta painetason laskeminen 
0,3 baaria tarkoittaa 6 kW pienempää tehoa. PIK4 käyttötunnit vuodessa ovat noin 
8500 tuntia, joten energiaa säästyisi tämän yhden kompressorin osalta 51 MWh. 
Koko tuotannon osalta 0,3 baarin paineenlaskulla saavutetaan nykyisillä kompresso-
reilla ja käyntiajoilla vuodessa noin 7700 € energiansäästö. Paineen laskemisella saa-
vutettavien kompressorien energiakustannussäästöjen lisäksi välttämättömiin puhal-
luksiin, vuotoihin ja häviöihin kuluva kustannus laskee. 
 
Taulukko 9. Paineen laskun vaikutus energiankulutukseen nykyisillä kompressoreilla 
Metsä Boardin paineilmajärjestelmässä 
Painetason laskeminen 0,1 bar  0,2 bar  0,3 bar  0,5 bar  1 bar  
Kompressori 9      
vaikutus te-
hoon kW 1,6 3,2 4,8 8,0 16,0 
Käynti-aika h 5 200 5 200 5 200 5 200 5 200 
kWh 8 320 16 640 24 960 41 600 83 200 
€ 416 832 1 248 2 080 4 160 
Kompressori 10      
vaikutus te-
hoon kW 1,6 3,2 4,8 8,0 16,0 
Käynti-aika h 7 900 7 900 7 900 7 900 7 900 
kWh 12 640 25 280 37 920 63 200 126 400 
€ 632 1 264 1 896 3 160 6 320 
Kompressori 11     
vaikutus te-
hoon kW 1,6 3,2 4,8 8,0 16,0 
Käynti-aika h 2 200 2 200 2 200 2 200 2 200 
kWh 3 520 7 040 10 560 17 600 35 200 
€ 176 352 528 880 1 760 
Kompressori 12     
vaikutus te-
hoon kW 1,6 3,2 4,8 8,0 16,0 
Käynti-aika h 6 300 6 300 6 300 6 300 6 300 
kWh 10 080 20 160 30 240 50 400 100 800 
€ 504 1 008 1 512 2 520 5 040 
Kompressori    
PIK4 
vaikutus te-
hoon kW 2 4 6 10 20 
Käynti-aika h 8 500 8 500 8 500 8 500 8 500 
kWh 17 000 34 000 51 000 85 000 170 000 
€ 850 1 700 2 550 4 250 8 500 
Yhteensä  
Energia 
kWh 51 560 103 120 154 680 257 800 515 600 
€ 2 578,00 5 156,00 7 734,00 12 890,00 25 780,00 
53 
 
Painetason laskemista voidaan kokeilla vasta, kun on tehty korjaavat toimenpiteet 
painehäviöiden minimoimiseksi, ja selvitetty, mitkä käyttäjät ovat kriittisimpiä paine-
tasolle. Tutkimuksen aikana käyttökohteiden kriittisyyttä arvioitiin liitteen 6 mukai-
sesti yleisellä tasolla. Kokeilut tehdään kriittisten kohteiden ehdoilla portaittain laske-
malla painetasoa 0,1 baaria kerrallaan. Kokeilujakson pituus voi olla esimerkiksi yksi 
viikko, jonka jälkeen voidaan painetta pudottaa jälleen 0,1 baaria. Tuotantoprosessin 
keskeytykset aiheuttavat suuria menetyksiä, joten kokeilussa tulee edetä varovasti 
samalla verkoston painetasoja ja käyttökohteiden kokemuksia seuraten.  
Painetason laskeminen saattaa tehdä järjestelmästä haavoittuvamman suurissa kulu-
tuspiikeissä nykyisellä kompressoritekniikalla. Kaavan 2 mukaan järjestelmän säiliö-
kapasiteetin tulisi olla noin 40 m3. Painetason pysyvyyttä voidaan parantaa riittävällä 
säiliökapasiteetilla kulutuskohteen lähellä. Kartonkitehtaalla onkin tarpeen paineta-
sosta johtuvien päänvientiongelmien toistuessa selvittää mahdollisuus säiliökapasi-
teetin lisäämiseksi kartonkitehtaalle. Painelaitteesta koituvien kustannusten vuoksi 
sitä ei kuitenkaan pidetä ensisijaisena toimenpiteenä. Sen sijaan tilanteen korjaa-
miseksi on vaihtoehtona kompressoreita ohjaavan painemittauksen sijoittaminen 
runkolinjaan lähemmäksi kulutuspiikkien aiheuttajaa, jolloin järjestelmä reagoisi no-
peammin paineenlaskuun. Toinen vaihtoehto on kompressorien kapasiteetin tai pai-
netason nosto ennakoivasti suurimpiin kulutuspiikkeihin, joka olisikin kartonkiteh-
taan osalta mahdollisesti toimivin ja helpoimmin toteutettava ratkaisu. Muutaman 
minuutin ennakko on riittävä. Tämä on toteutettavissa nykyiseen keskusohjaukseen. 
Signaali voi olla automaattinen tai toteutettu esimerkiksi painonapilla valvomosta. 
6.2.4 Lämmön talteenotto 
Kompressorien jäähdytyksessä on merkittävä lämmöntalteenottopotentiaali, ja se 
onkin suurin yksittäinen tekijä järjestelmän energiatehokkuuden parantamisessa. 
Käytännössä nykyisten kompressorien jäähdytysveden virtaama on asetettu niin, että 
lämpötilanmuutos on 15 °C. Kompressorivalmistajan arvion mukaan yhden kompres-
sorin jäähdytysveden virtaama on noin 5 kg/s, kun veden lämpötila on 20 °C. Veden 
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keskimääräistä virtaamaa on kuitenkaan mahdoton arvioida, sillä jäähdytykseen käy-
tettävän raakaveden lämpötila vaihtelee vuoden mittaan. Todellista lämpötehoa ei 
siis voida selvittää. 
Öljyttömien ruuvikompressoreiden lämmön talteenottopotentiaali on valmistajan 
mukaan imuilman lämpötilasta ja kosteudesta riippuen 80–105 % kompressorien ko-
konaisottotehosta. Käyttämällä 85 %:n potentiaalia voidaan saada karkea arvio, että 
järjestelmästä on hyödynnettävissä lämpöä noin 8 445 MWh/a. Lämmöntalteenoton 
80 %:n hyötysuhteella potentiaali olisi 6 756 MWh/a ja keskimääräinen teho 770 kW. 
On kuitenkin huomioitava, että lämpöteho ei ole vakio. Lämpimällä säällä teho on 
suurempi imuilman korkeamman lämpötilan vuoksi. Mikäli lämpö on hyödynnettä-
vissä korvamaan suoraan muuta energiankäyttöä, on saatava hyöty noin 236 500 €/a. 
Uusilla kompressoreilla paineilman tuotanto on energiatehokkaampaa, joten hukka-
lämpöä ei syntyisi niin paljon kuin nykyisessä järjestelmässä. Uusienkin kompresso-
reiden ottotehosta vähintään 85 % on otettavissa lämpönä talteen. Hukkalämpöener-
gian määrä olisi edelleen merkittävä, yli 7000 MWh/a, jos koko tuotantolaitteisto uu-
sittaisiin. Mahdollisesti hankittavilla turbokompressoreilla lämpötehopotentiaali olisi 
pienempi. Tyypillisesti perinteisillä turbokompressoreilla jäähdytysveden lämpötilan-
muutos on noin 10 °C, joten lämmön talteenottoon tarvitaan lämpöpumpputekniik-
kaa. Lämpöpumppuinvestoinnit ovat huomattavasti ruuvikompressoreiden jäähdy-
tysveden lämmöntalteenottoon sopivia lämmönvaihtimia suuremmat. Taajuusmuut-
tajaohjatulta magneettilaakeroidulta turbokompressorilta lämmön talteenotto on to-
teutettavissa lämmönvaihtimilla. 
Paineilma-asemalla ei ole potentiaalista kohdetta lämmöntalteenotolle jäähdytysve-
destä. Uusien kompressoreiden hankinnan yhteydessä tuleekin harkita niiden sijoitus 
ja jäähdytystapa lämmöntalteenoton kannalta. Nykyiselle paineilma-asemalle sijoi-
tettaessa on harkittava ilmajäähdytteistä kompressoria, jolloin sen hukkalämpö voi-
taisiin suoraan hyödyntää tilan lämmitykseen. Näin korvattaisiin höyryn käyttöä, 
koska tilan lämmitys on toteutettu höyrypatterilla.  
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Lämmöntalteenotolle löytyisi helpommin potentiaalia sijoitettaessa uudet kompres-
sorit kartonkitehtaalle tai sen läheisyyteen. Tässä vaihtoehdoissa on kartoitettava, 
mitkä ovat potentiaaliset lämmöntalteenottokohteet, ja onko lämpö helpoimmin 
hyödynnettävissä ilma- vai vesijäähdytyksestä. Todennäköisiä kohteita ilmajäähdy-
tyksen lämmölle kartonkitehtaalla ei tutkimuksessa löytynyt. Lisäksi kompressorival-
mistajat suosittelevat vesijäähdytystä sen tehokkuuden vuoksi, jos edullisesti tuotet-
tua raakavettä on saatavilla. Vesijäähdytyksessä tarkasteltavia lämmön käyttökoh-
teita kartonkitehtaalla ovat ainakin jälkikuivausosan kiertovoiteluöljyn lämmitys, pro-
sessiveden lämmitys tai rakennuksen lämmitys. Näiden kaikkien kohdalla lämmöntal-
teenotolla voidaan korvata höyryn käyttöä.  
Sijoitettaessa kompressoreita nykyisestä poikkeaviin kohteisiin on putkiston mitoitus 
tarkasteltava. Paineilman tuotannon siirtäminen kartonkitehtaalle todennäköisesti 
edellyttäisi tehtaalta muihin kohteisiin johtavan putken koon kasvattamista. 
6.2.5 Paineilman tuotannon energiatehokkuuden parantaminen 
Nykyisille kompressoreille on tulossa suuria kustannuksia aiheuttavia peruskunnos-
tustarpeita. On hyvin ajankohtaista tehdä selkeä suunnitelma kompressorien kunnos-
tuksille ja välttämättömille uusimisille. Peruskunnostuksen kustannus on noin puolet 
uuden vastaavan kompressorin investointihinnasta. Peruskunnostuksessa kompres-
sori käytännössä saatetaan lähes uuden veroiseen tilaan, siten sille saadaan noin 10 
vuotta lisää toimintaikää. Nykyisistä kompressoreista PIK4 on uusin ja tehokkain, ja 
varaosia siihen on edelleen saatavissa. PIK4 olisikin potentiaalisin jäämään edelleen 
käyttöön pohjakuorman tuottajaksi tai varakompressoriksi. Sen peruskunnostukselle 
on siis perusteet, jos ei päädytä uusimaan koko tuotantolaitteistoa. Myös kompres-
sorille 12 on varaosia saatavissa. Joka tapauksessa vanhaa laitteistoa tulee jättää va-
rakapasiteetiksi. Tarvittavaan varakapasiteetin määrään vaikuttaa järjestelmässä ole-
vien kompressorien koot. Kapasiteetin tulee riittää minkä tahansa kompressorin ol-
lessa pois käytöstä. 
Kompressoreita uudistaessa tulee harkita energiatehokkaampien teknologioiden 
hyödyntämistä. Tuotannon energiatehokkuuden kehittämisessä merkittävimmässä 
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roolissa ovat kompressoreiden säädön muutokset. Nykyiset kuormitus-kevennyssää-
töiset kompressorit käyvät kevennysvaiheessa noin 20 %:n teholla tuottamatta lain-
kaan paineilmaa. Keskusohjauksesta saadun datan perusteella kevennysenergian 
määrä vuodelta 2019 oli noin 5 % kompressorien energiankulutuksesta, mikä on yh-
teensä 540 MWh eli 27 000 € vuodessa. 
Suurin energiansäästöhyöty saataisiin hyödyntämällä pyörimisnopeussäätöisiä komp-
ressoreita säätöön. Näin kevennykseen kulutettu energia voidaan säästää, kun ener-
giaa kuluu vain todellisen paineilman kulutuksen mukaan. Mitoituksessa on huomioi-
tava, että säätökompressorien säätöalueen on ylitettävä kulutuksen vaihtelut, jotta 
energiansäästöhyöty saavutetaan mahdollisimman hyvin. Hankittavien säätökonei-
den tuleekin pystyä toimimaan mahdollisimman hyvällä hyötysuhteella lähes 50 
m3/min tuottovälillä.  
Laajassa paineilmajärjestelmässä on kannattavaa kiinnittää huomiota myös pohja-
kuorman tuottamiseen energiatehokkaasti. Jatkossakin järjestelmä kannattaa toteut-
taa useammalla rinnakkaisella kompressorilla, eikä kaikkia kompressoreita kannata 
hankkia säätöominaisuus edellä. Energiatehokkaan pohjakuorman tuottamiseen koh-
teessa soveltuisi parhaiten suuret turbokompressorit.  
Kompressorihankintoja suunniteltaessa on huomioitava imuilman ottomahdollisuu-
det sekä imuilman lämpötila. Erityisesti harkittaessa turbokompressoreita imuilma 
tulee edelleen ottaa sisätiloista mahdollisimman energiatehokkaan tuotannon saa-
vuttamiseksi. 
Taulukossa 10 on tutkimuksen aikana saatuja kompressorivalmistajien ehdottamia 
vaihtoehtoja säästöarvioineen. Uusilla kompressoreilla saatavissa oleva säästö muo-
dostuu kunnossapidon vähenemisen, lämmöntalteenoton sekä energiatehokkaam-
man tuotannon vaikutuksista. Tuotannon energiatehokkuuteen vaikuttaa tekniikan 
lisäksi paineenalentamisen mahdollisuudet painetason tasaantuessa. Laskelmassa ei 
ole huomioitu kompressori-investointeihin tulevia lisäkustannuksia, kuten putkiston-
57 
 
muutostöitä, sähköautomaatio ja suunnittelukustannuksia tai mahdollisia lämmön-
talteenoton toteutuskustannuksia ja rakentamiskustannuksia. Laskettu takaisinmak-
suaika kuitenkin auttaa vaihtoehtojen vertailussa.  
 
Taulukko 10. Kompressoriehdotuksia Metsä Boardin paineilmajärjestelmään 
  
Vaihtoehto  
1 
Vaihtoehto 
2 
Vaihtoehto 
3 
Vaihtoehto 
4 
Kompressorityyppi Turbo VSD-Turbo Turbo Turbo 
Määrä kpl 2 2 1 1 
Kompressorin teho kW 500 500 351 560 500 
Kompressorin tuotto m3/min 42 - 85 42 - 85 30 - 53 66 - 115 63 - 102 
Säätöalue m3/min 128 76 49 39 
Kompressori-investointi € 225 000,00 225 000,00 442 000,00 240 000,00 230 000,00 
Kuivaininvestointi € 100 000,00 100 000,00 136 000,00 85 000,00 85 000,00 
Investointi yhteensä € 325 000,00 325 000,00 578 000,00 325 000,00 315 000,00 
Kunnossapito, säästöpotentiaali €/a 17 000,00 17 000,00 34 533,00 8 500,00 8 500,00 
Energia, säästöpotentiaali €/a 25 000,00 25 000,00 53 826,00 21 513,11 21 513,11 
Lämmöntalteenottopotentiaali €/a 95 049,00 95 049,00 104 104,00 100 565,00 100 565,00 
Yhteensä säästöpotentiaali €/a 137 049,00 137 049,00 192 463,00 130 578,00 130 578,00 
Takaisinmaksuaika 2,37 2,37 3,00 2,49 2,41 
 
 
Vaihtoehdon 1 kompressorivalmistaja suosittelee hankittavaksi järjestelmään kaksi 
suurta turbokompressoria. Niiden tuotto kattaisi normaalin kulutusmäärän ja tarvit-
tava säätöalue osuisi kompressorien tehokkaimmalle toiminta-alueelle. Päänvientien 
aiheuttamissa kulutuspiikeissä hyödynnettäisiin PIK4-kompressoria. Investointi voi-
daan jakaa kahteen osaan, mutta ennen toisen vaiheen toteutumista ei säätöalue ole 
energiatehokkuuden kannalta välttämättä optimaalinen. 
Vaihtoehdon 2 kompressorivalmistaja suosittelee säätölaitteiksi kahta sen suurinta 
kompressoria. Pohjakuormaa tuottaisi kaksi nykyisistä kompressoreista. Vaihtoehdon 
merkittävät kunnossapidon säästöt perustuvat tekniikkaan. Energiansäästö on samaa 
suuruusluokkaa kuin muilla vaihtoehdoilla. Kompressorivalmistajan laitteet eivät ole 
energiatehokkaimpia pohjakuorman tuottamiseen. Vaihtoehdon valinta tarkoittaakin 
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todennäköisimmin eri valmistajien kompressoreiden yhdistämistä järjestelmään, 
mikä saattaa tuottaa ylimääräisiä haasteita keskusohjaukseen ja huoltojen järjestämi-
seen. 
Vaihtoehdot 3 ja 4 ovat saman kompressorityypin kaksi eri kokoa. Ehdotuksissa PIK4 
tuottaisi pohjakuormaa, uusi kompressori toimisi järjestelmää säätävänä ja kompres-
sori 12 käynnistyisi suurimmissa kulutuspiikeissä. Valmistajan antamien arvioiden pe-
rusteella lasketut luvut saavutettavissa olevista säästöistä ovat suuntaa antavia, eikä 
vaihtoehtojen vertailemiseksi saatu tarkempia laskelmia. Vaihtoehdot kuitenkin 
osoittavat, että kompressorin mitoituksella on vaikutuksia investointiin ja se tuleekin 
tehdä huolella luotettaviin mittauksiin perustuen. Vaihtoehdon 4 säätöalueen riittä-
vyys paineilmajärjestelmään on kyseenalainen. Turbokompressorin tuotannon tasai-
suus kuitenkin poistaa kulutuspiikkejä ja todellinen tarvittava säätöalue kapenee. Ky-
seisen valmistajan turbokompressorien energiatehokkain säätöalue on välillä 80–99 
% ja alhaisemmalla kuormituksella säätöön käytetään osin epätaloudellisesti ulospu-
hallusta. Kompressorivalmistaja suositteleekin turbokompressoria pohjakuorman 
tuottajaksi ja sen rinnalle taajuusmuuttajasäätöistä ruuvikompressoria energiatehok-
kaamman tuotannon saavuttamiseksi. Kokonaisuudesta ei tutkimuksessa ehditty sel-
vittää tarkempia laskelmia. 
Metsä Boardin paineilmajärjestelmän kompressoriuusinnoissa nähdään toteutuksen 
eteneminen kahdessa vaiheessa todennäköisimpänä. Investointi voidaan jakaa esi-
merkiksi säätötekniikan ja pohjakuorman tuotannon uudistamiseen. Esitetyt vaihto-
ehdot keskittyvät säädön kustannusten optimointiin turbokompressoreilla. Ainoas-
taan vaihtoehdossa 1 on huomioitu investointikokonaisuus myös pohjakuorman tuo-
tannon kannalta. Kompressori-investoinnit edellyttävät tarkempaa selvitystyötä. 
Kompressorivalmistajat käyttävät mitoituksen apuna simulointiohjelmia, joiden poh-
jana käytetään nykyistä kulutusdataa. Kompressoreiden rinnalla hankittavien 
kuivaimien tekniikkaa valittaessa on huomioitava vaadittava kastepiste ja hyödynnet-
tävä kastepisteohjausta energiatehokkuuden optimoimiseksi. 
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Mikäli kompressori-investoinneilla edistetään energiansäästöä tai energian käytön 
tehostamista, voidaan investoinnille saada vuonna 2020 investointitukea 20 %. Ener-
giatuen myöntämisessä painotetaan saatavaa energiansäästöä. Kompressori-inves-
toinneissa säätötekniikan parantaminen ja lämpöhukan väheneminen voivat olla riit-
tävä peruste tuen saamiselle. Lisäksi lämmöntalteenoton hyödyntäminen lisää ener-
giansäästöä merkittävästi. Tukea voi saada laiteinvestoinnin lisäksi myös rakentami-
seen niiltä osin, kuin se on välttämätöntä energian säästämiseksi. (Kärpänen 2020.) 
Kompressoriuusintojen takaisinmaksuaika kaikki kustannukset huomioiden olisi rei-
lusti yli 3 vuotta ja investointi olisi energiansäästön vuoksi kannattava. Tuen saami-
selle olisi todennäköiset perusteet. Tuen suuruus yhden vaiheen laiteuusinnoille olisi 
noin 65 000 €.  
6.2.6 Paineilman käyttö 
Koska paineilma on hyvin kallista verrattuna esimerkiksi suoraan sähkön käyttöön, on 
syytä tutkia, voidaanko paineilmatoimisia laitteita korvata muilla vaihtoehdoilla. 
Usein se ei ole mahdollista. Kartonkitehtaalla tai arkittamossa ei ilmennyt selkeitä 
muilla energiamuodoilla korvattavia kohteita. Tavallisimpia toimilaitteita ovat mm. 
sylinterit, joihin hydrauliikka ei takaa yhtä hyvää puhtaustasoa eikä nopeita liikkeitä. 
Sen sijaan paineilmapuhalluksia ei tule käyttää, jos tilanne voidaan ratkaista muulla 
tavalla. Jäähdytystä ja kuivausta ei tulisi koskaan toteuttaa paineilmalla. Liitteessä 7 
on laskettuna puhallusten kustannuksia kartonkitehtaalla eri kokoisille avopuhalluk-
sille eri käyttöpaineilla. Kartonkitehtaalla ja arkittamossa oli lukuisia kohteita, joissa 
paineilman käyttöä tulee kyseenalaistaa tai vähentää. Tässä tutkimuksessa perehdyt-
tiin muutamiin merkittäviin kohteisiin, joita on koottu liitteeseen 8. Toimeksiantajalle 
kohteista tehtiin hieman tarkempia selvityksiä. 
Paineilmasuuttimilla avopuhallusten paineilman kulutusta on mahdollista vähentää 
merkittävästi. Avopuhallus putkesta tai reiästä aiheuttaa turbulenssia ja tuhlaa ener-
giaa eikä puhalluksen vaikutus ole niin hyvä. Tarvitaankin korkeampi paine, jotta saa-
daan aikaan voimakkaampi virtaus. Paineilmasuutin tekee puhallettavasta ilmavir-
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rasta laminaarisen eli vähentää turbulenssia. Tutkittujen suuttimien toiminta perus-
tuu siihen, että ne lisäävät ympäröivän ilman mukaanottoa puhallukseen (ks. kuvio 
14), jolloin suutin tuottaa saman puhallustehon vähemmällä energialla avoputkeen 
verrattuna. (Luettelo 2020 2019, 14–15.)  
 
 
Kuvio 14. Puhallussuuttimen toimintaperiaate verrattuna avopuhallukseen 
(Passinmäki 2020) 
 
Paineilmasuuttimia voidaan harkita moniin erilaisiin puhalluskohteisiin. Suurin sääs-
töhyöty muodostuu kohteissa, joissa puhallus on jatkuvaa. Tässä tutkimuksessa ei 
selvitetty tarkemmin eri suutintyyppejä ja niiden valintaa. Suuttimien valinnassa tu-
lee käyttää apuna asiantuntijaosaamista, jotta voidaan saavuttaa suurimmat säästöt 
ja toiminnalliset hyödyt. Suuttimien hankintahinta on alhainen suhteessa niistä saa-
taviin hyötyihin. Takaisinmaksuaika oli selvittämiini kohteisiin alle puoli vuotta. 
6.2.7 Integraatin yhteistyö  
Metsä Boardin ja Metsä Fibren paineilmajärjestelmien välissä oleva yhdyslinja on sul-
jettu sulkuventtiilillä muutamia poikkeustilanteita lukuun ottamatta. Tutkimuksen 
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yhteydessä avattiin keskustelu väliventtiilin hyödyntämisestä laajemmin. Ensimmäi-
nen edellytys väliventtiilin käytölle on järjestelmien lähes sama painetaso ja paineil-
man laatu. Paine on järjestelmissä sama, mutta kastepiste on Metsä Fibren järjestel-
mässä korkeampi. Toinen edellytys on seurannan mahdollisuus, joka onkin toteu-
tettu molempiin suuntiin asennettujen virtausmittausten avulla. Väliventtiilin hyö-
dyntämisen avulla voidaan lisätä paineilman toimitusvarmuutta, kun koko verkoston 
kapasiteetti kasvaa. Toisaalta tuotantolaitteiden käyttötunnit ja -profiilit sekä huolto-
kustannukset voivat muuttua. Myös varolaitteiden toiminta molemmissa järjestel-
missä on varmistettava.  
Metsä Fibren paineilman käyttö Metsä Boardin järjestelmän säätöön olisi energiate-
hokas ratkaisu. Nykyisellä tuotantokapasiteetilla Metsä Boardilla kävisi tällöin kolme 
kompressoria jatkuvasti kuormitettuna. Tällä periaatteella voitaisiin säästää komp-
ressorien kevennysenergiaa nykyisessä tilanteessa, kun investoinnit järjestelmään 
ovat välttämättömiä, mutta eivät vielä kiireellisiä. Toteutus tapahtuisi säätämällä 
Metsä Boardin järjestelmän painetaso hieman Metsä Fibren järjestelmää alemmas. 
Painetasoksi haetaan tilanne, jossa kompressorien kevennyskäyntiä ei tule. Molem-
pien keskusohjaus toimisi itsenäisesti.  
Tutkittaessa mittausdataa aukaistaessa väliventtiili, on nähtävissä, että painetaso ta-
saantuu merkittävästi Metsä Boardin verkostossa. (Ks. kuvio 15.) Painetason laskemi-
selle olisikin heti merkittävää potentiaalia. Toisaalta väliventtiiliä käytettäessä pai-
neilmalle on useampia käyttäjiä, joiden kaikkien tarpeet painetasolle ja laadulle on 
huomioitava. 
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Kuvio 15. Väliventtiilin aukaisun vaikutus painetasoon Metsä Boardin 
paineilmajärjestelmässä 
 
Integraatin yhteistyön mahdollisuuksien selvittelyä on tarpeen jatkaa. Väliventtiilin 
avaamisesta kannattaa tehdä pidempi kokeilu, jossa tarkastellaan Metsä Fibren pai-
neilman käyttöä säätöön. Lisäksi kannattaa selvittää yhteisesti mahdollisuus toisen 
järjestelmän hyödyntämisestä varakapasiteettina huoltotilanteita varten. Paineilman 
tuotannon suhteen kummankin osapuolen on hyvä olla omavaraisia, joten investoin-
teja ei voida jättää tekemättä toisen tuotantoa hyödyntäen. Mikäli väliventtiiliä pää-
tetään hyödyntää, tulee investointien suunnittelussa ja mitoituksessa kuitenkin huo-
mioida paineilman energiatehokkuus koko integraatin kannalta. 
6.2.8 Seuranta ja ylläpito 
Energiatehokkuuden seurannan tulee olla jatkuvaa. Siihen on Metsä Boardilla hyvät 
mahdollisuudet keskusohjauksen, Smartlink-etävalvonnan ja Wedgen avulla. Alihank-
kija valvoo tuotantoa. Toinen keskusohjain sijaitsee kuitenkin kartonkitehtaan kui-
vanpään valvomossa, joten keskusohjausyksikön toiminta olisi hyvä opastaa myös 
operaattoreille. Tällä varmistetaan osaaminen ja kiinnostus paineilman tuotannosta 
myös omassa organisaatiossa. Koko paineilmajärjestelmälle tulee selkeästi nimetä 
vastuuhenkilö. Vastuuhenkilölle on hyvä nimetä myös varahenkilö.  
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Paineilman jatkuva seuranta tulee mahdollistaa riittävällä ja luotettavalla mittaroin-
nilla. Imuilman lämpötilan seuraamiseksi on hyvä lisätä lämpötilanmittaus kompres-
sorihuoneisiin. Painehäviöitä on syytä tarkkailla jatkuvalla seurannalla. Kartonkiteh-
taalla instrumentti-ilman ja tehdasilman paineiden seuranta on mahdollista. Tarkem-
man paineilmavuotojen kehittymisen seurannan mahdollistaisi virtausmittaukset näi-
hin verkkoihin. Suodattimen yli tapahtuvaa painehäviötä tulee seurata, ja suositelta-
vaa olisikin lisätä paine-erohälytys. Mikäli painehäviöt jossain kohteessa kasvavat, tu-
lee mahdollisimman pian tutkia niiden syyt, sekä tehdä tarvittavat toimenpiteet hävi-
öiden pienentämiseksi. Painetasojen tarkkailemiseksi keskitetysti on syytä miettiä, 
voidaanko kaikkien kulutuskohteiden runkolinjan painemittaus saada paineilman 
tuottajan järjestelmään. Lisäksi virtausmittausten lisääminen arkittamon ja koivuvii-
lutehtaan osalta on tärkeää kulutuksen seuraamiseksi ja kustannusten jyvittämiseksi 
käyttökohteittain. Mittausten luotettavuuden ylläpitämiseksi virtaus- ja kastepiste-
mittareiden kalibrointi tulee suorittaa vuosittain. 
Vuotojen havainnoinnin tulee kuulua kaikkien työntekijöiden vastuulle. Kaikkiin suhi-
noihin pitää puuttua ja tarkastaa, onko kyseessä todellinen vuoto vai laitteen ominai-
suus. Havaituista vuodoista tulee tehdä ilmoitus organisaation toimintatapojen mu-
kaisesti kunnossapidolle ja korjaustoimenpiteet mahdollisimman pian. Tietoisuuden 
lisääminen paineilman kustannuksista auttaa ymmärtämään, että paineilma ei ole it-
sestäänselvyys ja harkitsemaan, milloin paineilman käyttö on perusteltua. 
Tuotettuja toimenpide-ehdotuksia koskevien asioiden lisäksi paineilman energiate-
hokkuuteen vaikuttavat useat muutkin tekijät. Myös niiden vaikutuksia on syytä tar-
kastella jatkossa, vaikka tässä tutkimuksessa niiden kohdalla ei todettu energiansääs-
töpotentiaalia. Tutkimuksessa havaittiin, että kompressorien ohjaus on toteutettu 
energiatehokkuutta optimoiden keskusohjauksella. Keskusohjauksen hyödyntäminen 
kannattaa myös jatkossa. Lisäksi paineilman tuotannon huolto ja tarkkailu on ulkois-
tettu osaaviin käsiin. Mikäli ratkaisua halutaan muuttaa, on arvioitava sen vaikutuk-
set energiatehokkuuden ylläpitämiseksi.  
Paineilman laatua ei ole tarkasteltu tutkimuksessa kriittisesti. Paineilman jälkikäsit-
tely ei aiheuta niin suuria energiakustannuksia kuin tuotanto, mutta liika jälkikäsittely 
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on aina turhaa. Laatuvaatimukset onkin syytä tarkentaa jälkikäsittelyn optimoi-
miseksi. Esimerkiksi kartonkitehtaan instrumentti-ilman suodattimen tarpeellisuuden 
voi kyseenalaistaa, koska tuotetun tehdasilman puhtaustaso kuitenkin riittää arkitta-
molla instrumentointiin. Muita jatkossa huomioitavia asioita ovat myös imuilman 
ominaisuuksien vaikutusten arviointi, teollisuusprosessien suunnittelussa paineilman 
käytön energiakustannusten huomioiminen laitevalinnoissa sekä paineilman laatu-
vaatimusten ja kulutuksen muuttuminen ajan mittaan. Muutosten yhteydessä mitoi-
tuksen tarkistaminen on avainasemassa järjestelmän energiatehokkaalle toiminnalle. 
7 Johtopäätökset 
Teollisuuden paineilmajärjestelmissä on potentiaalia energiatehokkuuden paranta-
miseksi. Merkittävimpiä energiatehokkuustoimenpiteitä ovat painetason optimointi, 
vuotojen korjaukset, korkeapainepuhallusten muutokset ja tuotannon energiatehok-
kuuden parantaminen ohjaus- ja säätötapojen muutoksilla sekä lämmön talteen-
otolla. Paineilmaa saatetaan kuitenkin pitää itsestäänselvyytenä, eikä sen tehokkuu-
desta ymmärretä tai osata huolehtia. Paineilmajärjestelmän tehokkuuden tarkastele-
miseksi kannattaakin toteuttaa kartoituksia säännöllisesti.  
Tässä opinnäytetyössä tehtyä tutkimusta voidaan pitää esiselvityksenä, jossa on ana-
lysoitu Äänekosken Metsä Boardin paineilmajärjestelmän nykytilaa ja kehittämis-
mahdollisuuksia. Tulosten perusteella useisiin toimenpiteisiin voidaan tarttua heti, 
mutta jotkin kehitysehdotukset vaativat tarkempaa suunnittelua, piirustuksia ja las-
kelmia. 
Paineilmajärjestelmän kokonaistilasta ei toimeksiantajalla ollut selkeää kuvaa. Tutki-
muksen perusteella nähtiin, että nykyisen järjestelmän energiatehokkuutta voidaan 
parantaa niin tuotantoon, jakeluun kuin käyttöönkin liittyvillä toimenpiteillä. Kaikkien 
osa-alueiden kehittämisellä saavutettavat säästöt ovat hyvin merkittäviä. Taulukossa 
11 on kootusti arvioita keskeisimmistä energiansäästöpotentiaaleista. Kokonaispo-
tentiaalia ei voitu määritellä, koska eri tekijät vaikuttavat toisiinsa. Energiatehok-
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kuutta voidaan parantaa ilman suuria investointeja, mutta tässä järjestelmässä inves-
toinnit ovat kuitenkin tulevaisuudessa välttämättömiä. Investointipäätöksiä kannat-
taa tehdä energiatehokkuusnäkökulmasta, jotta paineilmajärjestelmän koko eliniän 
kustannukset saadaan mahdollisimman pieniksi.  
 
Taulukko 11. Metsä Boardin paineilmajärjestelmän kehittämisen säästöpotentiaaleja 
Toimenpiteet MWh/a €/a 
Vuotojen korjaaminen 392 19 604,00 
Painetason laskeminen 0,3 bar     
  Kompressorien energiansäästö 155 7 734,00 
  Vuotojen energiansäästö 25 1 243,00 
Lämmön talteenotto 6 756 236 473,00 
Kompressoreiden uusiminen     
  Säästö energiatehokkaalla tuotannolla € * 21 000,00 - 54 000,00 
  Kunnossapitosäästö € *  8500,00 – 34 000,00 
Paineilman korvaaminen/kulutuksen vähentäminen     
  Kosteuden kuivaus katosta kesällä 3kk 282 14 077,00 
  Valokennojen puhalluksiin puhallussuuttimet (arkittamo) 194 9 685,00 
  Katkokennojen puhalluksiin puhallussuuttimet 88 4 404,00 
  Moottorinsuojakoteloiden puhallusten pienentäminen 1 113 55 663,00 
*Kompressorivalinnoilla merkittävä vaikutus 
Paineilman kustannukset tulee kohdistaa käyttäjille kulutuksen mukaan. Tällöin kulu-
tuskohde on vastuussa oman verkoston ja käyttölaitteiden vuodoista ja häviöistä. 
Näin varmistetaan, että käyttäjä on kiinnostunut verkoston kunnosta ja paineilman 
käytöstä. Virtausmittausten riittävyys ja luotettavuus on varmistettava kustannusten 
jyvittämiseksi käyttäjille. 
Paineilman energiatehokkuuden kehittäminen ei ole vain tämän projektin mittainen. 
Siitä tulee organisaatiossa tehdä jatkuva prosessi, jonka työkaluina ovat nimetyt vas-
tuuhenkilöt, selkeät suunnitelmat ja seurattavat tunnusluvut, tärkeimpänä ominais-
teho. Kaikkien paineilmajärjestelmään liittyvien toimenpiteiden dokumentointi tulee 
toteuttaa järjestelmällisesti. Tulevien kompressori-investointien yhteydessä on tee-
tettävä asiantuntijalla tarkempia mittauksia optimaalisimman vaihtoehdon mitoitta-
miseksi.  
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8 Pohdinta 
Paineilmajärjestelmän energiatehokkuuden kehittämistutkimuksessa oli tavoitteena 
koota tietoa teollisuuden paineilmajärjestelmien kehittämismahdollisuuksista sekä 
tutkia Äänekosken Metsä Boardin paineilmajärjestelmän nykytilaa ja tuottaa toimen-
pide-ehdotuksia energiatehokkuuden kehittämiseksi. Tutkimusaineisto kerättiin ha-
vainnoimalla, haastattelemalla sekä mittausdatan ja dokumenttien avulla. Työ toteu-
tui ajallaan aikataulusuunnitelmien mukaan. Toimeksiantaja oli tyytyväinen työhön ja 
saatuihin tuloksiin. 
Tutkimuskohde ja aihe olivat hyvin mielenkiintoisia. Työn merkityksellisyys ja kiinnos-
tus aiheeseen motivoivat tutkimaan asioita ja selviytymään tutkimustyöstä hyvin. 
Toimeksiantajalle laadittu analyysiraportti on laaja ja henkilöstön tiedottamista var-
ten tehty lyhyt tietoisku tarpeellinen. Myös taulukkolaskentaohjelmalla tehdyt laskel-
mat jäivät toimeksiantajan hyödynnettäviksi. Työn aikana heräteltiin koko organisaa-
tiota paineilmajärjestelmän tarkasteluun. Tutkimustyö oli ammatillisesti kehittävä ja 
antoi hyvän kokemuksen teollisuuskohteen kehitystutkimuksesta.  
Saatujen tulosten perusteella paineilmajärjestelmän energiatehokkuutta on mahdol-
lista parantaa merkittävästi. Tulokset ovat samansuuntaisia myös aiemmin toteute-
tuissa tutkimuksissa ja Motivan PATE - paineilmaa tehokkaasti -hankkeen päätel-
missä. Tuotettuja kehittämistoimenpide-ehdotuksia voidaan hyödyntää myös muissa 
kohteissa, muistaen kuitenkin, että jokaista paineilmajärjestelmää tulee tarkastella 
yksilöllisenä kokonaisuutena. Merkillepantavaa on se, että monet energiansäästötoi-
menpiteet eivät vaadi suuria investointeja. Paineilmavuotojen ja -häviöiden vähentä-
minen ja paineenalentamisen sekä paineilman korvaamisen mahdollisuuksien arvi-
ointi ovat mahdollisia kaikissa järjestelmissä. On selkeästi havaittavissa, että kaikissa 
kohteissa ei ymmärretä paineilman olevan teollisuuden kallein energiamuoto. Onkin 
erittäin tärkeää lisätä toimijoiden tietoisuutta paineilmajärjestelmän tehostamispo-
tentiaaleista.  
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Käytetyt tutkimusmenetelmät soveltuivat hyvin työhön. Niiden avulla saatiin laajaa 
aineistoa työn luotettavuuden lisäämiseksi. Aineiston keruussa saavutettiin saturaa-
tio, tuloksia verrattiin aiempiin tutkimuksiin sekä teoriaan ja tulosten tulkintaa var-
mennettiin asiantuntijalla. Tulosten pysyvyys voidaan siis todeta hyväksi. Kompresso-
reiden virtausmittaus- ja tehodatan pätevyyttä ei työn aikana voitu vahvistaa, joten 
tulosten analysointi niiden osalta ei ole täysin luotettavaa. Tutkimuksen validiteetti 
on suhteellisen hyvä, sillä työssä selvitettiin niitä asioita, joiden avulla saatiin tavoit-
teen mukaisia tuloksia. Säästö- ja kustannuslaskelmissa jouduttiin tekemään yleistyk-
siä ja arvioita, jotka heikentävät niiden luotettavuutta. Työn tavoite on saavutettu, 
sillä kehittämistutkimuksen ratkaisuksi saatiin toimeksiantajalle kartoitus paineilma-
järjestelmän nykytilasta ja konkreettisia toimenpide-ehdotuksia energiatehokkuuden 
kehittämiseksi. 
Tutkimuksen luotettavuutta olisi voitu parantaa mittareiden kalibroinneilla ja ulko-
puolisen mittausauditoinnin avulla. Investointilaskelmien osalta tarkemmat suunni-
telmat ja tarjoukset olisivat lisänneet luotettavuutta. Mikäli aikaa olisi ollut käytettä-
vissä enemmän, olisi ehditty toteuttaa väliventtiilin hyödyntämisen ja painetason las-
kemisen kokeiluja. Niiden avulla saavutettavien hyötyjen arviointi olisi ollut totuu-
denmukaisempaa. Myös toimenpide-ehdotusten toteuttaminen ja niillä saavutettu-
jen hyötyjen seuraaminen olisi tuonut tutkimukselle lisää luotettavuutta. 
Painehäviöiden tarkempaa analysointia varten toimeksiantajan paineilmaverkostosta 
tarvitaan verkostopiirustus ja virtauskaavio. Kaikki putkilinjat tulee kartoittaa ja doku-
mentoida niiden koot. Samalla varmistetaan myös se, ettei käyttämättömiä putkilin-
joja ole auki ja kaikki käytössä olevat putkistot ovat kunnossapidon piirissä. Kun tie-
detään putkiston koot ja pituudet, voidaan myös tehdä verkoston tilavuuslaskelma ja 
tarkistaa paineilmasäiliökapasiteetin riittävyys. 
Jokaiselle paineilmajärjestelmälle on hyvä tehdä energia-analyysejä säännöllisesti 
noin viiden vuoden välein. Niiden lisäksi merkittävien järjestelmän muutosten yhtey-
dessä energiatehokkuuden tarkkailua tulee tehostaa ja paineilman tarpeiden muut-
tuessa on syytä kiinnittää erityishuomio suunnitteluun ja mitoitukseen. 
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Liitteet 
Liite 1. PATE- paineilman energia-analyysin toteutusvaiheet (PATE-
analyysi – Paineilman energia-analyysimalli 2006, 8.) 
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Liite 2. Painetaso kartonkitehtaan verkossa 
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Liite 3. Trendikaavio paineilman kulutuksesta ja painetasosta 
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Liite 4. Kompressoreiden tuotannon ja ominaistehon kehitys 2017–2019 
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Tammikuu 7 521 758 102 6,05 6 885 702 270 6,12 8 386 846 130 6,05 
Helmikuu 6 041 609 842 6,06 6 868 696 367 6,08 7 331 743 813 6,09 
Maaliskuu 7 404 747 187 6,06 7 634 772 935 6,07 7 845 798 560 6,11 
Huhtikuu 7 079 713 904 6,05 7 339 740 779 6,06 7 714 779 432 6,06 
Toukokuu 7 310 736 857 6,05 7 107 729 598 6,16 8 637 870 600 6,05 
Kesäkuu 6 020 601 699 6,00 8 082 818 479 6,08 7 992 806 468 6,05 
Heinäkuu 7 429 748 337 6,04 8 320 841 655 6,07 8 890 899 987 6,07 
Elokuu 7 332 743 544 6,08 7 614 768 371 6,05 8 720 887 392 6,11 
Syyskuu 7 065 716 795 6,09 6 927 698 715 6,05 8 478 869 650 6,15 
Lokakuu 7 445 751 117 6,05 7 924 805 067 6,10 8 499 870 552 6,15 
Marraskuu 7 204 721 757 6,01 7 276 736 108 6,07 7 852 796 208 6,08 
Joulukuu 7 525 755 886 6,03 7 815 791 807 6,08 7 482 767 126 6,15 
  85 375 8 605 027 6,05 89 791 9 102 151 6,08 97 826 9 935 918 6,09 
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Liite 5. Paineilmavuodon määrä eri kokoisissa rei´issä 
Laskennassa on käytetty seuraavia arvoja: 
   
Ominaistehontarve 6,22 kW/(m3/min) 
Paineilman paine 6 bar 
Paineilman lämpötila 25 °C 
Käyttötunnit  8760 h/a 
Purkautumiskerroin 0,95  
Painesuhteesta riippuva kerroin, kun purkaus on ylikriittinen 0,48  
 
  Kartonkitehdas Arkittamorakennus 
Reikä mm 
Vuoto 
m3/min Määrä kpl 
Vuoto 
yhteensä 
m3/min Määrä kpl 
Vuoto 
yhteensä 
m3/min 
0,25 0,0039 70 0,272 15 0,058 
0,5 0,0156 80 1,244 15 0,233 
1 0,0622 60 3,733 6 0,373 
2 0,2488 16 3,982 3 0,747 
3 0,5599         
4 0,9954         
5 1,5553         
6 2,2396         
8 3,9815         
10 6,2211         
20 24,8845         
25 38,8820         
Yhteensä   226 9,23   1,411 
Paineilman määrä ka (m3/min) 45   15 
Vuotojen osuus 21 %   9 % 
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Liite 6. Kulutuskohteiden kriittisyys 
Kartonkitehdas 
• Kriittisin on päänvienti. Päänviennin kesto vaikuttaa painetason pysyvyyteen. 
• Erityisesti painetason lasku näkyy kartonkitehtaan verkossa, mutta saattaa laskea 
myös koko järjestelmän painetta, jos koko tuotantokapasiteetti ei ole käytettävissä. 
• Muita painetasoon liittyviä ongelmia ei ole ollut 
 
Arkittamorakennus 
• Paine pysyy erittäin hyvällä tasolla, kun PIK4 käy. 
• Ongelmia tuotantoon tai laitteiden toimintaan ei ole ollut painetason tippuessakaan 
(jopa 5,2 baariin). 
• Koivuviilutehtaalla on ollut paikallista painetason alenemaa, jonka syyt tulee tutkia. 
 
CPKelco 
• Tehtaalla on kriittisiä kohteita, joita ei eritelty. 
• Suuri kulutuspiikki toistuu noin kolmen tunnin välein ja liittyy jauhemaisten raaka-
aineiden siirtoon. Puhalluksen kesto on n. 10 minuuttia. Puhallus ei onnistu liian pie-
nellä paineella. 
• Ongelmia ei ole lähiaikoina ollut, vaikka trendin mukaan painetaso on alkuvuodesta 
laskenut hetkellisesti 5,5 baarin tasolle. 
• Laatuongelmia on ollut: 
o Epäpuhtauksia 
o Kosteuden vuoksi tehtaalle on aikanaan hankittu omat kuivaimet, jotka ovat 
edelleen käytössä. Ne aiheuttavat painehäviöitä. On suositeltavaa hankkia 
kastepistemittari ennen kuivaimia ja tutkia lisäkuivauksen todellista tarvetta. 
o Instrumentti-ilmaverkossa on suodattimet, jotta saavutetaan riittävä puh-
taus. 
 
Biovoimalaitos 
• Voimalaitoskattilan osalta paineilman painetaso on hyvin kriittinen. 
• Voimalaitoksella on kuitenkin oma varakompressori, joka käynnistyy paineen las-
kiessa liian alas. Se käy aika ajoin 
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Liite 7. Paineilmapuhallusten kustannuksia ja säästöpotentiaali 
suuttimilla 
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Liite 8. Kehitysehdotuksia paineilman käyttökohteisiin 
 
Kohde Toteutus Kehitysehdotus
Popen poikkiradan 
levyinen puhallusputki
Käytetään päänviennin yhteydessä. Puhalluksella 
ohjataan radan kulkua hylkyluukkuun. Kohteessa 
on käsiventtiili, joten sen aukaiseminen ja 
sulkeminen on operaattoreiden käsissä. 
Inhimillisistä syistä venttiili on välillä unohtunut 
auki. Kulutus tuona aikana on 7,5 m3/min 
normaalia korkeampi.
Käsiventtiili tulee korvata automaattiventtiilillä. 
Puhalluksen käynnistys painonapilla ja puhallusajaksi 
määritelty muutaman minuutin jakso tai asetettu 
puhallus päättymään päänviennin onnistuttua.
Kosteuden 
kuivauspuhallus
Kuivattu kesän aikana kattoon kertyvää 
kosteutta, joka alas pudotessaan aiheuttaa 
tuotannossa laatu- ja ajettavuusongelmia. 
Esimerkkinä puhallus yhdellä 20 mm:n 
avoputkella maksaa noin 14 000 € / 3 kk. 
Kuivauspuhallus tulee korvata ilmanvaihtoa 
tehostamalla.
Väliaikaiset jäähdytykset Esimerkiksi tuulettimen rikkouduttua toteutettu 
6 mm:n suuttimella, jossa kuristus. 6 mm:n 
avopuhalluksen kustannus on noin 475 €/kk.
Korjaavat toimenpiteet tehtävä niin pian kuin 
mahdollista.
Valokennojen 
puhdistuspuhallukset
Puhalluksilla puhdistetaan kennoista pölyä ja 
estetään näin turhat katkot. Mm. arkittamolla 
tällaisia puhalluksia on yhteensä kymmeniä  . 
Nämä ovat 2 mm:n avopuhalluksia 3 bar 
paineella, joten yhden kustannus on n. 390 €/a.
Paineilman kulutusta voitaisiin vähentää säätämällä 
ilmanpainetta ja puhalluksen määrää tai 
paineilmasuuttimilla. Paineilmasuuttimilla saatava 
säästö olisi 50 %. 50 puhallussuuttimen 
hankkiminen toisi noin 9700 € säästöt vuodessa.
Katkokennojen 
puhdistuspuhallukset
Katkokennojen puhalluksilla puhdistetaan 
katkokennoista pölyä. Kartonkikoneella nämä 
puhallukset ovat 4 mm:n avopuhalluksia 5 bar 
paineella, joten yhden puhalluksen kustannus 
on noin 2000 €/a.
Paineilman kulutusta voitaisiin vähentää säätämällä 
ilmanpainetta ja puhalluksen määrää tai 
paineilmasuuttimilla. Paineilmasuuttimilla saatava 
säästö olisi 55 %. Viiden avopuhalluksen 
korvaaminen puhallussuuttimella toisi 4400 € 
säästön vuodessa.
Pintaliimatärkin 
fluidikankaiden ja 
välisäiliön suodattimien 
puhallukset
Puhallusten tarkoituksena on jauhemateriaalin 
siirtymisen varmistaminen, kerrostumien 
estäminen ja suodattimen avaaminen. 
Puhallusjakso kestää 10 - 12 minuuttia eli 
pintaliimatärkin annostelun ajan ja toistuu n. 40 
minuutin välein. Fluidikankaiden puhallukset (3 
kpl) ovat 8 mm:n avopuhalluksia, jotka ovat 5 
sekunnin sykleissä auki ja kiinni. Ilmavirran 
säätöön on kuristusventtiilit, jotka on aseteltu 
arvoon 2 (asteikossa 0 - 8). Välisäiliön 
suodattimelle puhallus on 1 ” putkella, puhallus 
on 2 s auki ja 20 s kiinni. 
Kohteessa fluidikankaiden puhallukset olisi 
mahdollisesti korvattavissa sähkötoimisilla 
ravistimilla.
Katkokameroiden 
puhallukset
Puhalluksen tarkoitus on jäähdyttää kameraa ja 
mahdollista valaisinta sekä kuivata niihin 
muodostuvaa kosteutta. Nykyisiin G2-
sukupolven kameroihin tämä voidaan toteuttaa 
vain ilmajäähdytyksellä. Ilmajäähdytykseen 
tarvitaan suodatettua 4 - 6 bar instrumentti-
ilmaa. Kameroiden manuaalin mukaisesti 
paineilman kulutus on 20 - 150 l/min ja säätö 
tapahtuu kuristamalla. Kuristusta ei 
käytännössä kuitenkaan ole ja erittäin kuumista 
olosuhteista johtuen jäähdytystarve on 
suurimmillaan, joten paineilmakustannukset 
ovat katkokameroilla yhteensä noin 11 700 €/a. 
Huuvien ulkopuolella olevien kameroiden osalta 
kannattaa tarkistaa voidaanko ilmavirtausta 
kuristaa. Uudemman mallisissa (G3) 
katkokameroissa jäähdytys voidaan toteuttaa myös 
vesijäähdytyksellä. Vesijäähdytys on tehokkaampi ja 
erittäin kuumissa kohteissa siksi toimivampi 
vaihtoehto. Vesijäähdytyksessä veden tulee olla 
mineraalivapaata ja verkkopaineen 6–10 bar. 
Järjestelmää uusiessa tulee selvittää 
vesijäähdytyksen mahdollisuus.
Moottorinsuojakoteloiden 
paineistus
Puhallusten tarkoitus on suojata moottoria 
vedeltä ja kemikaaleilta. Viirojen alla olevien 
kaukaloiden painepesujen ohjausten moottorien 
koteloihin (10 kpl) on sijoitettu puhallukset 
moottoreiden suojaamiseksi. Nämä puhallukset 
on toteutettu mitoittamatta 8 mm:n 
avopuhalluksina ja maksavat n. 91 000 € 
vuodessa.
Suunnittelijan mukaan ylipainetta ei tarvitse yhtään 
ylimitoittaa, vaan riittää, että sitä juuri ja juuri on. 
Paine tulee mitata yhdestä kotelosta, jonka 
perusteella paineilman tarve mitoitetaan. Lisäksi 
koteloita tiivistämällä ja tiiviyden varmistuksella 
säännöllisesti seisokeissa, voisi puhallusten tarvetta 
vähentää avopuhalluksen kokoa pienentämällä ja 
lisäämällä tarvittaessa kuristusta.  Avopuhallusten 
pienentäminen 5 mm:iin toisi noin  55 700 € säästöt 
vuodessa. Mahdollisesti tulevaisuudessa tulevissa 
koneuusinnoissa tulee valita ratkaisu, jossa 
moottoreita ei sijoiteta märkään ympäristöön.
